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RESUMEN EJECUTIVO 
El objetivo de este Proyecto es el análisis y la consecuente definición de todos los 
aspectos de la Gestión de Almacenes necesarios para poner en marcha un nuevo producto 
en el entorno de una empresa fabricante de productos aeronáuticos en su sede de Madrid. 
Este nuevo producto engloba una serie de subconjuntos que, posteriormente, se 
ensamblarán en otro centro productivo para constituir un nuevo modelo de avión comercial. 
De cara al desarrollo de un nuevo modelo de avión, la empresa maneja una 
estimación de referencia de 7000 millones de euros, en base a la experiencia adquirida en 
modelos anteriores. Sin embargo, históricamente se pueden encontrar casos en los que el 
presupuesto de desarrollo de un determinado modelo de avión ha llegado incluso a triplicar 
esta cifra. Estos sobrecostes se deben a imprevistos y errores no solo en el diseño del avión 
sino también en el del proceso productivo y la organización industrial de la empresa, que 
pueden llegar a derivar en retrasos en las entregas a los clientes y penalizaciones 
contractuales millonarias. De esta forma, el proyecto parte directamente de la idea de 
diseño de un nuevo almacen dedicado exclusivamente al nuevo producto, para así asegurar 
las necesidades de almacenamiento requeridas y que, en todo caso, sea capaz de aportar 
rentabilidad a la inversión. 
 Para llevar a cabo este Proyecto se ha utilizado una metodología de Gestión de 
Proyectos propia de la empresa y alineada con los principios de la metodología estratégica 
Business Process Improvement. Se trata de una metodología estructurada en varias fases: 
generación de ideas y planificación del Proyecto, análisis de situación y diseño de la 
solución, desarrollo e implantación de la misma y, por último, seguimiento y mejora 
continua. 
De esta forma, el punto de partida del Proyecto es la definición de las tareas a realizar 
y su organización en el tiempo. Para ello es necesario llevar a cabo un estudio exhaustivo 
de la diferente teoría necesaria para el desarrollo del almacén: Filosofía Lean 
Manufacturing, soluciones logísticas pull/push, tipos de almacenes, sistemas y 
equipamientos, procesos de Gestión de Almacenes, etc. 
Posteriormente, se realiza el diagnóstico de la situación de partida analizando no solo 
el layout de la planta y las necesidades que desde el área de producción demandan al 
almacén, sino también la cultura de la empresa y su modelo productivo global, buscando así 
que el proyecto esté alineado con todos los ámbitos de la empresa.  
Por lo tanto, la repercusión de este proyecto no se limita a los procesos internos de 
las áreas de logística y almacén, sino que ahonda en los procesos interdepartamentales, 
generando una mentalidad de gestión integrada de la producción. Así se consigue generar 
una filosofía de Cadena de Suministro de la empresa en la que todas las áreas son 
partícipes y co-responsables.  
Como resultado se tiene un nuevo almacén en el que todo el layout, desde su modelo 
de distribución del flujo de mercancías hasta la definición de las áreas físicas de 
almacenaje, ha sido desarrollado a medida de acuerdo a las necesidades del centro 
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productivo. Además, se han redefinido también todos los procesos de gestión de almacenes 
de cara a garantizar el suministro pull de mercancía a la planta, estableciendo un nuevo 
modelo de señales kanban visuales tanto en el nuevo almacén como en el propio centro 
productivo, favoreciendo así la estandarización y la integración interdepartamental dentro de 
la empresa.  
Una vez se tiene clara la solución se procede al desarrollo de la misma, adaptando el 
layout de la planta y definiendo el del almacen, seleccionando los medios físicos de 
almacenamiento y los medios logísticos y diseñando las rutas de abastecimiento.  
Por último se establecen los medios necesarios para la validación de los resultados 
del Proyecto a través de la definición e implantación de indicadores de control del 
desempeño. Estos indicadores o KPI´s miden el funcionamiento del almacén a través de los 
diferentes procesos de almacén diseñados durante el Proyecto.  
Así, el Proyecto dota a la empresa de los medios necesarios para analizar la 
respuesta del almacén ante la entrada de mercancías externas a través de un KPI de 
Volumen de Recepciones, que refleja la cantidad de referencias recepcionadas dentro del 
plazo establecido para ello. Se dispone también de un KPI de Fiabilidad de Stock, con el 
objetivo de asegurar que dichas referencias se almacenan en el lugar correcto gracias a un 
proceso de reconteo de ubicaciones. Se mide la capacidad del almacén de servir el material 
a tiempo al centro productivo mediante dos KPI´s de Entregas Regulares y Entregas 
Urgentes y, a su vez, existe un KPI de Incidencias que da medida a la calidad de las 
entregas y del servicio del almacén. De esta forma, todo el ciclo de la Gestión del Almacén 
es analizado y medido, estableciendo a su vez todos los medios necesarios para la 
identificación de problemas y el establecimiento de acciones correctivas y preventivas. 
Adicionalmente, dado que las decisiones adoptadas durante el diseño del almacén se 
basan en un proceso productivo poco maduro y, por tanto, susceptible de sufrir incidencias, 
se incluyen una serie de recomendaciones para analizar a futuro, una vez el proceso 
productivo al que se presta servicio adquiera madurez y sea así posible mejorar los 
beneficios asociados al nuevo almacén. 
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1 INTRODUCCIÓN 
Desde el principio de los tiempos de la civilización, uno de los problemas recurrentes 
a los que ha tenido que hacer frente el ser humano ha sido el hecho de que los productos 
que deseaba o necesitaba no estaban disponibles. O bien estos productos no se producían 
en el lugar en que había que consumirlos o bien no estaban disponibles en el momento de 
su consumición. Esta es la razón fundamental del origen de los almacenes.  
La existencia de los almacenes se remonta miles de años en el pasado. 
Tradicionalmente, la función de un almacén ha sido exclusivamente cumplir con el 
significado de la propia palabra: custodiar productos y materiales en un determinado 
espacio o edificio.  
Con este objetivo, las tecnologías de almacenamiento utilizadas se han focalizado 
durante años en optimizar la capacidad y la eficiencia del almacén. De esta forma, dada una 
superficie determinada, estas tecnologías de almacenamiento han buscado maximizar la 
cantidad de materiales a custodiar en el almacén. Para ello, se jugaba con la altura y con 
los espacios libres y pasillos y se optimizaba el rendimiento en términos de tiempos y costes 
de las distintas funciones desarrolladas en el almacén: entrada y salida, manutención, 
reposición, etc. Estos criterios tradicionales de gestión de almacenes han seguido estas 
líneas: maximizar el espacio utilizado y la productividad del personal en las diferentes 
operaciones. 
Así, esta concepción del almacén buscaba alcanzar los niveles máximos de 
ocupación, incluso en aquellos casos en los que pudiese haber dificultades al mover la 
mercancía o al localizarla en el almacén. 
En pleno siglo XXI la industria se caracteriza, fundamentalmente, por la 
competencia. Enmarcada en un entorno global, cualquier empresa necesita garantizar la 
mayor calidad de su producto reduciendo al máximo sus costes. Por esta razón, las 
empresas cada vez prestan más atención a la gestión de todos los procesos auxiliares a la 
fabricación, como es el caso de la propia Logística y Gestión de Almacenes. 
Además, el  mundo ha  evolucionado en los últimos años; la globalización ha traído 
consigo un cambio de mentalidad donde la orientación al servicio ha tomado un papel clave 
en la estrategia empresarial. La sociedad del bienestar y la necesidad de consumir se 
emparejan con el afán de las compañías de vender lo máximo posible y copar así el 
mercado. Los cambios de estos últimos años han tenido su impacto sobre el almacén, 
pasando de ser un simple lugar de depósito de mercancías al catalizador de la operación 
logística de la empresa.  
La aparición durante el siglo pasado de la filosofía Lean Manufacturing marcó un 
antes y un después en la gestión de los procesos industriales. La categorización de los 
principales desperdicios que, de manera recurrente, aparecen en el día a día de la industria, 
permite la rápida identificación de los mismos, introduciendo de manera clave la orientación 
a la mejora continua en las empresas industriales. Estos nuevos sistemas de gestión 
empresarial clasifican, de manera general, los procesos de almacenamiento e inventario 
como un despilfarro que hay que minimizar y eliminar. 
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Dado que el almacén representa una importante inversión en el activo fijo y 
circulante de las compañías, este almacén debe aportar un valor añadido al producto y una 
función determinada en la cadena logística. Por ello, la razón principal del almacén debe 
centrarse en funciones de valor añadido, como por ejemplo:  
 Consolidación o desconsolidación de mercancías (entre transporte primario y 
secundario)  
 Picking y preparación de pedidos  
 Montaje final 
 Embalaje 
 Etiquetaje…  
En definitiva, el almacén debe ser capaz de aportar una rentabilidad a la inversión. 
En los últimos años, la evolución de las tecnologías de almacenamiento se ha 
dirigido hacia este concepto de valor añadido, buscando asegurar la disponibilidad de los 
materiales necesarios para la fabricación en las condiciones de tiempo y calidad necesarias 
al menor coste posible. Este ahorro supone, para el almacén, una mejora sustancial de la 
atención a sus clientes y, para las empresas, la posibilidad de manejar unos márgenes 
económicos que permitan mantener una posición competitiva que garantice su 
supervivencia. 
Así, hoy en día el concepto de almacén se entiende como una unidad de servicio 
dentro de la estuctura orgánica y funcional de una empresa, con objetivos bien definidos de 
resguardo, custodia, control y abastecimiento de materiales. Toda manipulación y custodia 
de materiales eleva el coste del producto final sin agregarle valor, razón por la cual se debe 
conservar el mínimo de existencias con el mínimo riesgo de faltantes y el menor coste de 
operación posible. Por ello, es necesario prestar suma atención a tres aspectos 
fundamentales durante la gestión de un almacén: 
 Coste: desde el punto de vista económico, la correcta aplicación de la Gestión de 
Almacenes disminuye los costes en inventarios, manipulación de mercancías y 
personal, entre otros. 
 Tiempo: una adecuada Gestión de Almacenes permite reducir 
considerablemente los tiempos de abastecimiento, recepción y entrega, lo que se 
traduce en una reducción de costes y una mejora de la atención al cliente. 
 Cantidad: la cantidad de materiales en inventario debe ser la idónea para no 
incurrir en un exceso de costes de manutención de inventarios y, en última 
instancia, en la obsolescencia de los productos almacenados. 
La manera de organizar o administrar el área de almacenes de una empresa 
depende de diversos factores, como el tamaño y la organización de la misma, el grado de 
descentralización deseado, la variedad de los productos fabricados, la flexibilidad relativa de 
los equipos productivos o la programación de la producción. Sin embargo, para proporcionar 
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un servicio eficiente, siempre deben desempeñarse las siguientes funciones, comunes a 
todo tipo de almacenes: 
 Recepción de materiales 
 Registro de entradas y salidas del almacén 
 Almacenamiento de materiales 
 Mantenimiento de materiales y de almacén 
 Despacho de materiales 
 Coordinación del almacén con los departamentos responsables del control de 
inventarios y contabilidad 
De esta forma, las tendencias actuales en Gestión de Almacenes tienden a reducir 
los desperdicios identificados por la filosofía Lean. Alcanzar al ciento por ciento esta filosofía 
llevaría a una perfección absoluta pero, al mismo tiempo, inalcanzable. Por ello sigue siendo 
necesario almacenar, aunque parezca un contrasentido con lo anteriormente expuesto. 
Por esta razón, es necesario mantener un cierto inventario dentro de la cadena 
logística. Sin embargo, es vital identificar los puntos de la cadena en que este stock resulta 
útil, ya que si se reparte a lo largo de toda ella estos almacenes servirán, exclusivamente, 
para  ocultar las ineficiencias de la propia cadena. 
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1.1 Objetivos  
El presente Proyecto realiza el análisis y la consecuente definición de todos los 
aspectos de la Gestión de almacenes necesarios para poner en marcha un nuevo producto 
en el entorno de la industria aeronáutica, apoyándose en la filosofía de gestión Lean 
Manufacturing.  
El objetivo fundamental del Proyecto es, de esta forma, el diseño del almacén 
eliminando todo movimiento de material innecesario y reduciendo  aquellos movimientos 
indispensables en el proceso de aprovisionamiento de las líneas de montaje. Para ello, se 
realiza un estudio exhaustivo de estas líneas, de cara a diseñar el almacén y todos los 
procesos asociados al mismo asegurando siempre el correcto funcionamiento productivo. 
De esta manera, se simplifica el proceso de aprovisionamiento haciéndolo a su vez más 
eficiente.  
Cabe destacar que, en la actividad logística desarrollada en los procesos del resto 
de productos de la empresa, algunos de estos movimientos de material son realizados por 
los propios operarios de la línea de montaje. Estos movimientos de material no se 
encuentran dentro de su estándar de actuación, por lo que su realización afecta a la 
productividad de las líneas y es susceptible de sufrir incidentes de seguridad. Así, la 
implantación de  las propuestas que se presentan en este Proyecto conduce a plantear, ya 
sea por causa o efecto de la resolución del objetivo principal, otros objetivos secundarios, 
como son: 
 Vincular el inventario en fábrica a la planificación de la producción.  
 Reducir los tiempos de espera de otras líneas de montaje de la empresa.  
 Aumentar la flexibilidad de estas líneas de montaje.  
 Mejorar la presencia de los operarios de producción en sus puestos de trabajo.  
Por lo tanto, la repercusión de este Proyecto no se limita a los procesos internos de 
las áreas de Logística y Almacén, sino que ahonda en los procesos interdepartamentales, 
generando una mentalidad de gestión integrada de la producción de la que, en el caso que 
nos ocupa, el departamento de logística permanecía al margen. Así se consigue generar 
una filosofía de Cadena de Suministro de la empresa en la que todas las áreas son 
partícipes y co-responsables.  
Por último, es necesario destacar que la reducción de movimientos no debe ser el 
objetivo final del Proyecto, sino el establecimiento de unas bases y unos procedimientos 
que no permitan la existencia del exceso de movimientos. 
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1.2 Contexto del Proyecto 
El Proyecto se desarrolla en el seno de una empresa fabricante de productos 
aeronáuticos, concretamente aviones comerciales. 
Ante el inminente comienzo de las actividades de producción de un nuevo producto, la 
compañía se plantea la construcción de un nuevo almacén dedicado en exclusiva a éste, ya 
que los almacenes hasta ahora utilizados para la gestión de otros productos no aseguran 
cumplir con las nuevas necesidades de almacenamiento. 
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1.3 Impacto del Proyecto 
Como se verá recurrentemente a lo largo de este documento, la estimación de 
referencia utilizada en la empresa para el presupuesto asociado al desarrollo de un nuevo 
modelo de avión es de 7000 millones de euros. Sin embargo, históricamente se pueden 
encontrar casos en los que el presupuesto de desarrollo de un determinado modelo de 
avión ha llegado incluso a triplicar esta cifra debido a imprevistos y errores no solo en el 
diseño del avión sino también en el del proceso productivo y la organización industrial de la 
empresa. 
De cara al lanzamiento de este nuevo modelo de avión, la empresa ha decidido 
atenuar en lo posible los potenciales impactos negativos que la falta de madurez del 
proceso productivo pudiese acarrear, incluyendo, por supuesto, los relativos a los procesos 
logísticos. La construcción de un almacén dedicado en exclusiva a esta nueva línea de 
productos tiene el objetivo de asegurar que todos los materiales utilizados en el proceso 
productivo se encuentren en el lugar necesario en el momento justo. Esto redundará 
positivamente en evitar que se incremente el presupuesto asociado al desarrollo del avión. 
Antes del comienzo de la actividad dedicada al nuevo modelo de avión, la empresa 
ocupaba a 8100 empleados en España, de los cuales 3100 pertenecen a su división 
encargada de la aviación civil. De ellos, 2125 pertenecen al centro productivo de Madrid. 
Además de estos puestos directos de empleo, se estima que la actividad derivada de este 
centro productivo empleaba a 1140 trabajadores externos y alrededor de 12500 
trabajadores indirectos. Dentro de estos empleos indirectos, 240 se corresponden con el 
personal del operador logístico dedicado exclusivamente a dar servicio al almacén existente 
con anterioridad a este proyecto. 
Como consecuencia del inicio de la producción del nuevo producto, se han generado 
300 nuevos empleos directos y alrededor de 140 empleos externos, lo que supone un 
aumento del 15% de la plantilla. De esta forma, es sencillo deducir que el éxito de la 
inversión que la empresa realiza en este nuevo modelo de avión tiene un impacto directo 
sobre el mercado laboral de la zona. El presente proyecto tiene por objetivo asegurar la 
calidad de la inversión que la empresa ha realizado en este nuevo modelo de avión, por lo 
tanto deberá suponer un retorno de inversión que se traducirá, no solo en el mantenimiento 
de los niveles de empleo actuales, si no en la aparición de nuevos puestos de trabajo. De 
hecho, el operador logístico estima crear 47 nuevas posiciones dedicadas en exclusiva al 
nuevo almacén, que se sumarán a las 240 existentes con anterioridad. 
El almacén responde a una estrategia a largo plazo de la empresa, ya que a futuro 
se pretende emplear este almacén para cualquier lanzamiento nuevo que pueda surgir. De 
esta forma, el éxito que este nuevo almacén tenga en su objetivo de rentabilizar al máximo 
la inversión en el nuevo modelo de avión facilitará que la empresa decida volver a invertir en 
el futuro, impactando de manera positiva en el mercado laboral de la región.   
Por otra parte, desde una perspectiva medioambiental el impacto del proyecto es 
mínimo al no incluir la construcción del almacén, aprovechando la nave ya existente. Los 
trabajos a realizar durante la ejecución del proyecto son exclusivamente de 
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acondicionamiento interior. Además, los accesos ya existentes son suficientes y no 
requieren cambios o ajustes. 
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1.4 Metodología 
De cara a conseguir los objetivos, el Proyecto se estructura en varias fases, siguiendo 
una metodología propia de la empresa siguiendo los principios de BPI o Business Process 
Improvement. La metodología de la empresa está estructurada en varias fases formando 
hitos, tal y como se representa en la figura 1. 
 
Figura 1 – Metodología de Gestión de Proyectos de la empresa 
En el caso que ocupa este Proyecto, el punto de partida es el hito H1, ya que la 
oportunidad de crear el nuevo almacén y el alcance del mismo ya han sido tomadas por la 
Dirección de la empresa. De esta forma y a grandes rasgos, las fases del proyecto son las 
siguientes: 
 Planificación del proyecto: esta fase se desarrolla en este capítulo 1, definiendo 
el equipo de trabajo y las tareas a realizar, planificándolas en el tiempo. 
 Análisis y diagnóstico de la situación inicial: esta fase se desarrolla en el capítulo 
3 y consta de las siguientes actividades: 
– Identificación de los requerimientos de la empresa. 
– Cálculo de las necesidades de almacenamiento 
– Análisis del Layout de la planta 
 Diseño de la solución: esta fase se desarrolla en el capítulo 4 y se compone de 
las siguientes fases: 
– Diseño de los métodos de suministro 
– Adecuación del layout de la planta para recibir el suministro 
– Diseño de las rutas de suministro 
 Desarrollo de la solución: esta fase se desarrolla en el capítulo 5 y engloba las 
siguientes actividades: 
– Diseño del Layout del almacén 
– Definición física de los medios de almacenamiento 
– Definición del modelo de seguimiento de los procesos del almacén 
 Validación de resultados: esta fase se desarrolla en el capítulo 6; en ella se 
plantea el ejercicio de prueba de la solución realizado y, posteriormente, la 
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medida de la mejora en base a los beneficios de la solución implantada. Además, 
se plantean una serie de iniciativas a llevar a cabo más adelante, una vez el 
proceso de producción alcance un grado de madurez suficiente, a modo de 
Próximos Pasos. 
 Conclusiones: esta fase se desarrolla en el capítulo 7 y recoge las principales 
conclusiones extraídas del Proyecto. 
El Proyecto tiene una duración de cuatro meses y su planificación se detalla en la 
figura 2. Así mismo, la planificación realizada a través de la herramienta Microsoft Project se 
incluye como anexo al Proyecto. 
 
 Figura 2 – Planificación del Proyecto 
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1.5 Equipo de Proyecto 
Con el objetivo de asegurar el correcto funcionamiento de los procesos de la empresa 
desde el mismo inicio de la actividad productiva, la empresa ha creado un nuevo equipo 
dedicado al nuevo producto replicando la misma estructura utilizada para los ya existentes. 
De esta forma, el presente Proyecto es desarrollado por el propio equipo de la 
empresa como parte de su actividad de preparación del inicio de la producción, no 
necesitando un coste adicional asociado a actores externos. 
El Director del Proyecto, responsable de todas las acciones incluidas en la 
planificación, es el responsable del área de Logística del nuevo programa. En determinados 
puntos del Proyecto trabajará conjuntamente con otras áreas, aunque siempre será él el 
encargado de coordinar todas estas actividades. El resto de áreas implicadas son: 
 Responsable de Control de la Producción: implicado en los flujos de suministro 
de mercancía a la planta de producción: estudios de adaptación del Layout de 
la planta, diseño de los modelos y rutas de suministro, selección de los medios 
logísticos utilizados, etc. 
 Responsable de Línea de Producción: responsable de definir las necesidades 
que la planta demanda al nuevo almacén. 
 Responsable Industrial de las Líneas de Producción: máximo responsable del 
layout de la planta y de los medios auxiliares utilizados en el proceso 
productivo. 
 Responsable de Compras: necesario para concretar plazos de entrega de 
materiales externos y calcular coberturas de inventario. 
Así mismo, en algunos aspectos es necesaria la colaboración de otros agentes de la 
empresa cuya actividad no se limita al nuevo producto:  
 Responsable de Infraestructuras: implicado en todo lo relativo a los aspectos 
constructivos del nuevo almacén: relación con la empresa constructora, diseño 
del layout, etc. 
 Responsable de Seguridad y Salud: necesario en el diseño del layout y en 
cualquier otra actividad en la que existan consideraciones ergonómicas u otros 
riesgos para los trabajadores. 
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1.6 Estructura del documento 
La estructura del documento está basada en la metodología utilizada para la gestión 
del proyecto. Así, mientras que el presente capítulo explica las metas y objetivos del 
proyecto, así como la metodología utilizada para su gestión y el capítulo 2 engloba los 
fundamentos teóricos que permiten la comprensión del proyecto y todo lo que éste implica, 
el resto de capítulos van desarrollando cada una de las fases del proyecto. 
El capítulo 3 desarrolla la fase de Análisis y diagnóstico de la situación inicial, 
analizando las circunstancias y condiciones que marcan los requerimientos y restricciones 
del proyecto. 
El capítulo 4 aborda la fase de Diseño de la solución tomada para la consecución de 
los objetivos, justificando las decisiones adoptadas. 
El capítulo 5 detalla la fase de Desarrollo de la solución, ahondando en los aspectos 
físicos del nuevo almacén. 
El capítulo 6 engloba la Medida de la mejora en forma de Validación de Resultados, 
comparando los resultados obtenidos con las expectativas iniciales, así como los Próximos 
Pasos a seguir en lo relativo a la optimización del almacen y de los procesos de Gestión de 
almacenes una vez se ha alcanzado una producción estable del nuevo producto. 
El capítulo 7 recoge las principales Conclusiones extraídas del Proyecto. 
Por último, se incluyen una serie de anexos que sustentan el contenido del resto de 
capítulos.
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2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS  
El objetivo de este capítulo es explicar los principales conceptos que guiarán el resto 
del documento.   
2.1 Estado del arte: Lean Manufacturing 
El concepto de Lean manufacturing consiste en un modelo de gestión enfocado a la 
creación de un flujo productivo que aporte el máximo valor para sus clientes, utilizando para 
ello los mínimos recursos necesarios, es decir, ajustados (lean en inglés). 
Esta metodología de mejora de la eficiencia en centros productivos fue concebida en 
Japón por Taiichi Ohno, director y consultor de la empresa Toyota. Tras ingresar en la 
compañía en 1937, Ohno observó que, antes de la guerra, la productividad japonesa era 
muy inferior a la estadounidense. Después de la guerra Ohno visitó Estados Unidos, donde 
estudió a los principales pioneros de productividad y reducción de desperdicio del país, 
como Frederick Taylor y Henry Ford. Ohno se mostró impresionado por el énfasis excesivo 
que los estadounidenses ponían en la producción en masa de grandes volúmenes en 
perjuicio de la variedad, y el nivel de desperdicio que generaban las industrias en el país 
más rico de la posguerra. Cuando visitó los supermercados tuvo un efecto inspirador 
inmediato; Ohno encontró en ellos un ejemplo perfecto de su idea de manejar inventarios 
reducidos, eliminar pasos innecesarios, controlar las actividades primarias y dar control al 
que hace el trabajo (en este caso el cliente) como apoyo a la cadena de valor. Estas 
experiencias de Ohno serían el germen de lo que posteriormente se conocería como Toyota 
Production System. 
 
Figura 3 – Fundamentos del Toyota Production System. Recuperado de http://www.toyota-
global.com/company/vision_philosophy/toyota_production_system/  
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Aunque la filosofía actualmente conocida como Lean Manufacturing parte del Toyota 
Production System, el origen de la propia palabra lean se atribuye al equipo de James P 
Womack, y Daniel T Jones. Ambos investigadores participaron, entre 1975 y 1991, en 
numerosos estudios comparativos sobre las prácticas productivas aplicadas en todo el 
mundo. Ellos no fueron los únicos pioneros en la materia, pero sí los que consiguieron hacer 
llegar la filosofía Lean a través de dos libros: "La máquina que cambió el mundo" (1990) y 
"Lean Thinking" (1996). 
Así, de acuerdo a lo expuesto por James P Womack y Daniel T Jones (1990) sobre 
la filosofía Lean, la creación de valor se focaliza en la reducción de los ocho tipos de 
"desperdicios" que se producen en la industria: 
 sobre-producción 
 tiempo de espera 
 transporte 
 exceso de procesado 
 inventario 
 movimientos 
 defectos 
 potencial humano subutilizado 
La lógica se basa en que, eliminando el despilfarro, mejora la calidad y se reducen 
tanto el tiempo de producción como el coste. Las herramientas lean incluyen procesos 
continuos de análisis (llamadas kaizen en japonés), producción Pull (‘disuasión e incentivo’, 
en el sentido del término japonés kanban), y elementos y procesos “a prueba de fallos” 
(poka yoke, en japonés), todo desde el genba japonés o la llamada “área de valor”. 
La palabra japonesa muda significa ‘desperdicio’ y se refiere, específicamente, a 
cualquier actividad humana que consume recursos y no crea valor. El objetivo del Lean 
Manufacturing es encontrar herramientas que ayuden a eliminar todos los desperdicios y 
todas las operaciones que no le agregan valor al producto o a los procesos, aumentando el 
valor de cada actividad realizada y eliminando lo que no se requiere.  
Un aspecto diferencial y crucial de esta filosofía es que la mayoría de los costes se 
calculan en la etapa de diseño del producto, a través del llamado activity-based costing 
(generación de costes basado en la actividad). Este proceso, de acuerdo a su versión 
original, busca relacionar los costes con todos los valores que el cliente percibe en el 
producto. A menudo, un técnico especificará materiales y procesos conocidos y seguros, a 
expensas de otros baratos y eficientes. Esta práctica reduce los riesgos del proyecto o, lo 
que es lo mismo, el coste, pero a base de aumentar los riesgos financieros y disminuir los 
beneficios. Las buenas organizaciones desarrollan y repasan listas de verificación para 
validar el diseño del producto. 
Por otro lado, sirve para implantar una filosofía de mejora continua que le permita a 
las compañías reducir sus costes, mejorar los procesos y eliminar los desperdicios para 
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aumentar la satisfacción de los clientes y mantener el margen de utilidad. El propósito del 
Lean Manufacturing es serle útil a la comunidad, lo cual implica estar en busca de la mejora 
continua. Lean es básicamente todo lo concerniente a obtener las cosas correctas en el 
lugar correcto, en el momento correcto y en la cantidad correcta, minimizando el despilfarro, 
siendo flexible y estando abierto al cambio. 
Los principios básicos de la filosofía Lean son, de acuerdo a las publicaciones de 
Womack y Jones (1990), los siguientes: 
 El cliente en general lo que adquiere no es un producto o servicio sino una 
solución. 
 Mejora continua como principio de que “todo es susceptible de mejorar” en cada 
uno de los pasos del proceso como en la producción en sí. La mejora continua 
dentro de la filosofía Lean, se sustenta en el conocido como ciclo PDCA (Plan, 
Do, Check, Act) representado en la figura 4. La mejora continua representa un 
avance consistente y gradual que beneficia a todos, donde se dinamizan los 
esfuerzos del equipo para mejorar a un mínimo coste conservando el margen de 
utilidad y con un precio competitivo, cumpliendo con las especificaciones de 
entrega en el tiempo y en el lugar exacto; así como entregar en cantidad y 
calidad sin excederse. 
 
Figura 4 – Ciclo PDCA en el marco de la Mejora Continua. Elaboración propia. 
 El flujo en los pasos del proceso debe ser lo más uniforme posible, por lo que 
debe ser continuo, optimizando recursos y eliminando lo que no es de valor 
añadido (espacio, capital y gente), minimizando así el despilfarro. 
 Detección y solución de problemas desde su origen eliminando defectos 
(buscando la perfección) de manera que satisfaga las necesidades del cliente 
con el nivel de calidad requerido. 
 Procesos “Pull”: Producir solo lo necesario sobre la base de que los productos 
son solicitados por el cliente final. 
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 Desarrollar una relación a largo plazo con los proveedores a partir de acuerdos 
para compartir información y compartir el riesgo de los costes. 
 Cuando los volúmenes de producción sean menores, desarrollar la capacidad de 
ser flexibles para poder producir ágilmente diferentes combinaciones de gran 
diversidad de productos. 
2.1.2 Análisis de desperdicios 
La eliminación continua y sostenible de desperdicios es el principal objetivo de la 
filosofía Lean. Desde la perspectiva de este sistema un desperdicio se considera como todo 
lo adicional al mínimo necesario de recursos (materiales, equipos, personal tecnología, etc.) 
para fabricar un producto o prestar un servicio. 
En las publicaciones de Womack y Jones se identifican siete tipos de desperdicios 
dentro de la filosofía Lean. Estos ocurren en cualquier clase de empresa o negocio y se 
presentan desde la recepción del pedido hasta la entrega del producto. Adicionalmente, en 
los últimos tiempos y fruto de la exposición de Jeffrey K. Liker en su libro “Las claves del 
Éxito de Toyota,” (2004) se considera un octavo tipo de desperdicio especial que da origen 
a lo que en Lean se llama 7+1 Tipos de Desperdicios. A continuación se explica cada uno 
de ellos: 
 Sobreproducción: Procesar artículos antes de ser necesarios o en mayor 
cantidad que la requerida por el cliente. Se considera como el desperdicio 
principal y la causa de la mayoría de los otros tipos de desperdicio. 
 Transporte: Movimiento de obra en curso, incluso cuando la distancia recorrida 
es corta. También incluye el movimiento de materia prima y producto terminado 
hacia y desde el almacenamiento. 
 Tiempo de espera: Intervalos en los que los operarios esperan información o 
materiales para la producción; esperas por averías de máquinas, clientes 
esperando en el teléfono, etc. 
 Exceso de procesado o procesos inapropiados: Realizar procedimientos 
innecesarios para procesar artículos, utilizar las herramientas o equipos 
inapropiados o proveer niveles de calidad más altos que los requeridos por el 
cliente. 
 Exceso de inventario: Excesivo almacenamiento de materia prima, productos 
intermedios y/o producto terminado. El principal problema con el exceso de 
inventario radica en que oculta problemas e ineficiencias que se presentan en la 
empresa. 
 Defectos: Repetición o corrección de procesos, incluyendo re-trabajos en 
productos no conformes o devueltos por el cliente. 
 Movimientos innecesarios: Cualquier movimiento que el operario realice y que no 
genere valor añadido al producto o servicio. Incluye a personas en la empresa 
recogien documentos lejos de su escritorio, buscando, escogiendo, 
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agachándose, etc. Incluso caminar innecesariamente se considera un 
desperdicio. 
 Talento Humano: Este es el octavo desperdicio introducido por Liker; se refiere a 
no utilizar la creatividad e inteligencia de los propios empleados para eliminar 
desperdicios. Cuando el capital humano no se ha capacitado en los 7 
desperdicios se pierde su aporte en ideas y, por tanto, oportunidades de mejora. 
 
Figura 5 – Desperdicios o MUDA según la filosofía Lean. Recuperado de la página de la 
Escuel Europea de Negocios, http://www.iedge.eu/ 
Aunque la identificación de desperdicios es importante, lo fundamental es 
eliminarlos. Todo el personal de la empresa se debe convertir en especialista en la 
eliminación de desperdicios, para lo que la dirección de la organización debe propiciar un 
ambiente que promueva la generación de ideas y la eliminación continua de desperdicios. 
La eliminación de desperdicios presenta resultados inmediatos en la reducción del 
coste, en el aumento de la productividad y en la organización del área de trabajo, entre 
otros. Sin embargo, generalmente se presentan problemas con el mantenimiento de las 
mejoras alcanzadas, debido a que no se implementa un sistema que sea capaz de 
mantener y adaptar la empresa a nuevos cambios en el entorno en el largo plazo. 
2.1.3 Metodología de las 5S´s 
Las 5S´s fue un programa desarrollado por Toyota en la década de 1960 para 
conseguir mejoras duraderas en el nivel de organización, orden y limpieza; además de 
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aumentar la motivación del personal. Estos principios se basan en el trabajo de Hiroyuki 
Hirano, que más tarde los analizaría en su libro "5 Pilares de la Fábrica Visual” (1995).  
De acuerdo al trabajo de Hirano, la operativa concreta de estos principios se 
instrumenta implantando una estrategia denominada y conocida internacionalmente como 
las “5 Eses”, dado su origen a partir de los siguientes términos japoneses: 
 seiri: subordinar, clasificar, descartar 
 seiton: sistematizar, ordenar 
 seiso: sanear y limpiar 
 seiketsu: simplificar, estandarizar y volver coherente 
 shitsuke: sostener el proceso, disciplinar 
 
Figura 6 – Representación de las 5S´s. Elaboración propia. 
Seiri (subordinar, clasificar, descartar) 
Es necesario iniciar la ordenación en las áreas de trabajo y administrativas retirando 
los elementos innecesarios para la operación. Estos artículos se colocan en un lugar de 
almacenamiento transitorio en donde a su vez se seleccionan los que son utilizables para 
otra operación y se desechan o descartan los que se consideran inútiles liberando espacios 
y eliminando herramientas obsoletas. 
Seiton (sistematizar, ordenar) 
"Un sitio para cada cosa y cada cosa en su sitio". A los elementos que no se 
retiraron y que se consideran necesarios se les asigna un lugar delimitando su espacio de 
almacenamiento, visualización, y utilización pintando líneas de señalización de áreas con 
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líneas, siluetas, poniendo etiquetas, letreros, o utilizando muebles modulares, estantes, etc. 
El ordenar de esta manera otorga grandes beneficios tanto para el trabajador como para la 
organización. 
Seiso (sanear y limpiar) 
La limpieza sistematizada como parte del trabajo diario permite a su vez la 
inspección y la identificación de problemas de averías, desgaste, escapes o de cualquier 
tipo de defecto. Además provoca un mantenimiento regular que hace más seguro el 
ambiente de trabajo al disminuir los riesgos causados por la suciedad, pudiéndose tomar 
acciones concretas que reduzcan o eliminen las causas primarias de contaminación con los 
consecuentes beneficios directos al trabajador en su salud y seguridad así como a la 
organización en sí. 
Seiketsu (simplificar, estandarizar y volver coherente) 
Mantener los estados de limpieza y organización utilizando los pasos anteriores. 
Esta etapa se puede decir que es la etapa de aplicación. 
Shitsuke (sostener el proceso, disciplinar) 
Esta etapa mantiene que todos los pasos anteriores se cumplan paso a paso y que 
no se rompan los procedimientos de estos. 
La aplicación de las 5 S´s determina que el ambiente sea de calidad, es decir, que 
en el ambiente se puedan llevar a cabo tanto pruebas de calidad exitosas como que el 
producto cuente con la calidad requerida. 
Su objetivo es lograr una mayor eficiencia, uniformidad y formalidad, eliminando 
despilfarros en diferentes áreas e incrementando la mejora de las condiciones de seguridad 
industrial. 
Los principales beneficios de las 5 S´s se detallan a continuación: 
 El empleado adquiere un sentido de pertenencia, seguridad y se siente motivado. 
 Se genera una cultura organizacional. 
 Se potencializa y se economiza el uso y la respuesta del tiempo. 
 Se incrementa la vida útil de los equipos. 
 Se reducen las mermas y las pérdidas por producciones con defectos. 
 Se elaboran productos de una mayor calidad. 
2.1.4 Principios de la Gestión Visual 
La Gestión Visual implica cualquier dispositivo de comunicación que nos indique el 
estado de algo con un solo vistazo, permitiendo identificar si esta fuera del estándar. Ayuda 
a los empleados a ver cómo están haciendo su trabajo. 
El TPS de Toyota, ya ahondaba en la década de 1940 en el concepto de Gestión 
Visual o “Kanban”, etiqueta en japonés. En este contexto, se utilizaba una etiqueta para 
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identificar determinados contenedores de materiales que habían quedado vacíos, para 
asegurar su reposición. 
La premisa para resaltar la relevancia de este tipo de herramientas es que los seres 
humanos somos en gran medida seres visuales, ya que la mayoría de la información que 
procesamos es información visual. 
Una buena Gestión Visual debe informar a cualquiera, incluso a personas ajenas al 
entorno, de forma clara y sin necesidad de que las señales sean estudiadas; su significado 
debe ser inmediatamente claro. 
La idea de la Gestión Visual o el control visual es la de eliminar toda la carga 
administrativa de los pequeños sistemas. Por ejemplo, en una máquina en la que existan 
diferentes medidores que indiquen medidas distintas de presión con sus respectivas 
tolerancias, un operario, para establecer que todo esté dentro del rango establecido, podría 
hacer esto apoyado por su memoria o por una lista de chequeo. La primera opción supone 
una importante pérdida de tiempo leyendo los medidores, además de un adicional 
componente de potencial error debido a la probabilidad de que su memoria falle. En el 
segundo caso el operario igualmente perderá tiempo leyendo el instrumento y 
comparándolo con la lista de chequeo.  
En cambio, el empleo de un dispositivo de gestión visual como el representado en la 
figura 7 (el rango establecido se marca con tres colores, siendo el rojo situación de peligro) 
permite que resulte muy fácil comprender para el operario o incluso para un visitante si el 
nivel de la medida se encuentra fuera de rango sin gastar tiempo preguntado o acudiendo a 
manuales que le permitan establecer el estado de la medida, reduciendo también la 
dependencia de la memoria en los procesos. 
 
Figura 7 – Ejemplo de aplicación de Gestión Visual. Recuperado de http://es.123rf.com/ 
Otro ejemplo son los tableros de herramientas con cuadros de sombras. Estos 
paneles  permiten revisar si falta alguna herramienta en el puesto de trabajo con solo una 
mirada, muy útil para cambio de turnos entre operarios. 
Este tipo de herramientas aumentan en gran medida su utilidad al combinarse con el 
concepto de Poya Yoke, del japonés “a prueba de errores”. Esta es una técnica de calidad 
que se aplica con el fin de evitar errores en la operación de un sistema. Un ejemplo muy 
conocido es el de las conexiones USB que, debido a su forma, únicamente pueden 
introducirse de la forma correcta. Este sistema de calidad fue utilizado por primera vez en 
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Toyota, implantándose en el TPM en la década de 1960 a través de uno de sus ingenieros, 
Shingeo Shingo. 
Por todo lo anterior, la Gestión Visual, enfocada a la gestión de la actividad 
productiva y, más en concreto, a las funciones Logísticas, resulta útil a la hora de: 
 Ofrecer información actualizada (para poder tomar decisiones y ejecutarlas 
rápidamente). 
 Informar sobre la ubicación de las piezas. 
 Informar sobre el estado del trabajo (objetivos, estado actual y porcentaje de 
desperdicio). 
 Informar sobre la cantidad de piezas que deben estar en un punto determinado. 
 Informar sobre cuál es el procedimiento estándar para una operación concreta. 
En todo caso, la Gestión Visual debe ir más allá de captar desviaciones del objetivo 
en forma de tablas y gráficos para desplegarlos públicamente. La Gestión Visual debe ser 
importante de cara a ayudar a mejorar el flujo. 
El diseño de la Gestión Visual de cada empresa es muy particular pero se pueden 
definir algunos puntos en común aplicando la filosofía Lean. Los indicadores deben abarcar, 
como mínimo, un indicador de seguridad y uno de calidad combinados con los indicadores 
de desempeño relevantes para cada compañía, que deberán a su vez estar alineados con 
los objetivos generales dictados por la estrategia actual para evitar conflictos entre 
departamentos. 
La recomendación para el diseño de indicadores de una línea de producción o un 
almacén es que se actualicen constantemente e indiquen el estado “online” para poder 
tomar decisiones efectivas. 
Una de las soluciones de Gestión Visual más extendidas en el mundo empresarial es 
la aplicación de los paneles SQCDP. Estos paneles, engloban una serie de indicadores de 
desempeño divididos en 5 categorías: 
 Seguridad (Security) 
 Calidad (Quality) 
 Coste (Cost) 
 Entrega (Delivery) 
 Personas (People) 
De esta forma, se realiza una reunión periódica con una frecuencia alta (diaria / 
semanal) en la que se revisan las distintas incidencias acontecidas dentro de las diferentes 
categorías y se actualiza el estado de los indicadores incluidos en todas ellas. 
La medición y control de los indicadores es muy importante para el funcionamiento 
de una organización, dado que impacta directamente en la actitud y comportamiento de sus 
miembros, situándolos en un punto de evaluación respecto a los objetivos planteados. Hoy 
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por hoy, se hacen necesarios métodos de evaluación que permitan la captura de 
información tanto cuantitativa como cualitativa, dado que los sistemas métricos 
exclusivamente financieros no permiten determinar con certeza la magnitud y, por ende, no 
permiten potenciar las competencias y habilidades que se exigen a las organizaciones 
actuales. 
Cuando se pretende iniciar un proceso de evaluación de la gestión logística de una 
organización, es imperativo extraer un conjunto de indicadores conocidos como KPI (Key 
Performence Indicators). Éstos varían de acuerdo al proceso o a la actividad en 
consideración, y proporcionan una cuantificación del desempeño de la gestión logística y de 
la cadena de suministro. 
Estos KPI´s deben ser indicadores de desempeño logístico; medidas de rendimiento 
cuantificables aplicadas a la gestión logística que permitan evaluar el desempeño y el 
resultado en cada proceso de recepción, almacenamiento, inventarios, despachos, 
distribución, entregas, facturación y flujos de información entre las partes de la cadena 
logística. Es indispensable que toda empresa desarrolle habilidades alrededor del manejo 
de los indicadores de gestión, con el fin de poder utilizar la información resultante de 
manera oportuna y así poder tomar decisiones. 
De esta forma, los KPI´s logísticos deben cumplir con los siguientes requisitos: 
 Deben relacionarse con la misión, visión, estrategia corporativa y factores de 
competitividad de la organización. 
 Deben enfocarse en el método para conseguir resultados, no tanto en los 
resultados en sí mismos. 
 Deben ser significativos y enfocarse en la acción, de tal manera que los 
trabajadores puedan mejorar el resultado de los indicadores mediante su trabajo. 
 Deben ser coherentes y comparables, en la medida de lo posible deben ser 
estándar para permitir evaluaciones comparativas o “benchmarking” entre 
diversas organizaciones. 
El éxito de un proceso de Mejora Continua depende en gran medida de la solidez de 
su proceso de retroalimentación, es decir, la capacidad de ajustar lo necesario sobre la 
marcha. Para ello es necesario contrastar los resultados proyectados con el progreso 
actual, reflejado en los diferentes KPI´s. 
Independientemente de la metodología que se emplee, el proceso de 
retroalimentación en un proceso de Mejora Continua se genera desde la función de control y 
verificación, función que se divide en las siguientes acciones: 
 Establecer estándares de desempeño 
 Realizar el seguimiento del proceso actual 
 Cotejar los resultados con los estándares establecidos 
 Si existiesen variaciones, es necesario determinar las causas y efectuar las 
acciones correctivas. 
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Existen numerosos estudios y publicaciones que tratan de identificar cuáles son los 
indicadores logísticos más representativos de una empresa. Luis Aníbal Mora, por ejemplo, 
resalta en su libro “Indicadores de la gestión logística, KPI” (2013) los siguientes: 
 Rotación de Inventario de Materias Primas 
 
 Entregas a tiempo 
 
 Entregas Completas 
 
 Productividad en volumen movido 
 
 Productividad de entradas al almacén sobre el coste de la mano de obra 
 
 Productividad de salidas del almacén sobre el coste de la mano de obra 
 
 Productividad referente a unidades logísticas procesadas en "picking" 
 
 Porcentaje de utilización del espacio en el Centro de Distribución 
 
 Unidades procesadas por metro cuadrado 
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2.2 Modelos de suministro: Soluciones logísticas 
De cara a analizar el modelo de suministro óptimo a aplicar en una industria, es 
necesario diferenciar el modelo de negocio aplicado.  
A continuación, se expondrá la diferencia entre los modelos Pull, que surgieron a 
partir del TPS de Taiichi Ono, y los modelos Push, que eran los modelos tradicionales que 
existían anteriormente. 
2.2.1 Sistemas PULL/PUSH 
La estrategia logística basada en un sistema de flujo Push, se basa en llenar de 
inventarios todos los flujos de la Cadena de Suministro sin tener en cuenta la demanda real. 
La aplicación de esta estrategia se ve afectada por las visiones parciales de cada 
eslabón de la red, los cuales determinan los inventarios finales. Esta situación hace "oscilar" 
los niveles de inventario, al no comprender la estructura y la conducta del sistema y tomar 
decisiones sobre lo aparente, hay momentos en los que los niveles de inventario están 
agotados y posteriormente otros en los que estarán saturados.  
 
Figura 8 – Estrategia Push. Recuperado de http://www.simpleformacion.es/taller-pull-system/ 
Gran parte de los problemas de este sistema consiste en los retrasos implícitos 
estructurales del sistema para transmitir información, los cuales tienen además efectos 
amplificadores, determinando una sobredemanda y una sobreproducción a partir de un 
detonante mínimo. 
El sistema Push de control de inventario consiste en pronosticar el inventario 
necesario para satisfacer la demanda del cliente. Las empresas deben predecir qué 
productos comprarán los clientes junto con la cantidad de bienes que serán comprados. La 
compañía, a su vez, producirá suficientes productos para satisfacer la demanda prevista y 
vender los productos hacia el consumidor. Las desventajas del sistema de transmisión de 
control de inventario son que las previsiones son a menudo inexactas ya que las ventas 
pueden ser impredecibles y variar de un periodo a otro.  
Otro problema con los sistemas de control de inventario Push se identifica en los 
casos en que existen demasiados productos en el inventario. Esta situación aumenta los 
costes de la empresa para el almacenamiento de estos productos. 
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Una ventaja del sistema Push es que la empresa está segura de disponer de 
unidades suficientes de producto para completar los pedidos de los clientes, previniendo la 
incapacidad de satisfacer la demanda del cliente por el producto. 
 Un ejemplo de un sistema Push es la Planificación de Requerimientos de Materiales 
o MRP (por sus siglas en inglés). El MRP combina los cálculos de las operaciones 
financieras y la planificación logística. Se trata de un sistema de cálculo por ordenador que 
controla la planificación con el propósito de asegurar que la materia prima y los materiales 
necesarios para la producción estén disponibles cuando se necesitan. 
En cambio, la estrategia logística basada en un sistema de flujo Pull se basa en la 
optimización de los inventarios y del flujo del producto de acuerdo al comportamiento real de 
la demanda. 
 
Figura 9 – Estrategia Pull. Recuperado de http://www.simpleformacion.es/taller-pull-system/ 
En estos sistemas el proceso logístico se inicia con el pedido del cliente y a partir del 
conocimiento de la demanda en tiempo real, se flexibiliza la cadena logística para responder 
a sus necesidades. 
Así, el responsable del inventario debe ser capaz de desarrollar un sistema de 
control eficaz para gestionar la demanda del cliente. La demanda para el producto 
controlará los costes de inventario, los costes de transporte, los costes de pedido y los 
costes de almacenamiento.  
El sistema de control de inventario Pull comienza con el pedido del cliente. Con esta 
estrategia, las empresas sólo tienen suficiente producto para cumplir con los pedidos en 
firme. Una ventaja de este sistema es que no habrá exceso de inventario que necesite ser 
almacenado, reduciendo así los niveles de inventario y los costes de transporte y de 
almacenamiento de mercancías.  
Sin embargo, una desventaja importante para el sistema Pull es que es altamente 
posible encontrar situaciones que pongan en riesgo la entrega de pedidos, como un 
proveedor que no es capaz de realizar un envío a tiempo. Esto deja a la empresa en una 
situación de imposibilidad de cumplir con sus pedidos, contribuyendo a la insatisfacción del 
cliente.  
Un ejemplo de un sistema de control de inventario Pull es el sistema Justo a Tiempo, 
o JIT por sus siglas en inglés. El objetivo es mantener los niveles de inventario al mínimo 
disponiendo solo del inventario necesario para satisfacer la demanda del cliente. El sistema 
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JIT elimina los desperdicios mediante la reducción de la cantidad de espacio de 
almacenamiento necesario para el inventario y los costes de almacenamiento de los 
productos. 
Los sistemas de control de inventario son generalmente clasificados como modelos 
Push o Pull. Conocer las definiciones, las ventajas y desventajas de cada sistema ayudará a 
la empresa a establecer el método de control de inventario que funcione mejor para su 
organización. 
Es posible encontrar ejemplos de algunas empresas que aplican estrategias 
conocidas como sistemas de control de inventario Push-Pull, que combinan lo mejor de 
ambas estrategias. Estas estrategias Push-Pull, también conocidas como estrategias de 
inventario mixtas, exigen un pronóstico más exacto de las ventas y ajustan los niveles de 
inventario en base a la venta real de las mercancías. El objetivo es la estabilización de la 
cadena de suministro y la reducción de la escasez de productos que pueden causar que los 
clientes opten por otras alternativas para hacerse con los productos. Con el sistema de 
control de inventario Push-Pull, los planificadores utilizan sistemas sofisticados para 
desarrollar directrices con las que abordar las necesidades de producción a corto y largo 
plazo. 
En una estrategia Push–Pull, algunas etapas del proceso de la cadena de 
suministro, generalmente las primeras, operan basadas en Push (demandas determinadas 
mediante modelos de pronóstico a medio y largo plazo) mientras que las demás operan con 
un sistema Pull (demanda real determinada mediante un ágil sistema de información). Dell 
Computers es un ejemplo del impacto de la estrategia Push–Pull.  
2.2.2 Flujos de suministro 
Una vez explicadas las principales estrategias de aprovisionamiento que puede 
adoptar una empresa, se consideran los diferentes flujos de suministro que un material 
puede seguir desde el proveedor hasta su punto de uso en producción. 
 
 Proveedor – Almacén – Planta (vía MRP) 
 
Figura 10 – Flujo Proveedor – Almacén – Planta (vía MRP). Elaboración propia. 
La ejecución del MRP produce la aparición de necesidades de material a partir de la 
estructura de producto. Esta necesidad genera un pedido al proveedor que, una vez tiene 
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listo el material, lo entrega a un almacén intermedio o Hub. La orden de fabricación de 
planta lanza la demanda al Hub para que el material sea servido al punto de uso. 
El stock presente en el Hub refuerza la cadena de suministro; sin embargo cualquier 
pequeña desviación en la planificación puede desenvocar en niveles de stock muy 
elevados, con su consecuente desperdicio. Además, existe un riesgo asociado a la 
obsolescencia del material, en caso de que el diseño del producto evolucione, y de 
caducidad en el caso de productos perecederos. 
 Proveedor – Almacén – Planta (vía MRP + Sistema Pull) 
 
Figura 11 – Flujo Proveedor – Almacén – Planta con sistema Pull. Elaboración propia. 
El funcionamiento en este caso es idéntico al anterior hasta el envío de la demanda 
de la planta al Hub. En este caso, en lugar de compartir las órdenes de fabricación, dando 
lugar a una planificación a corto/medio plazo estable, la señal proviene de un flujo Pull (por 
ejemplo, la presencia en la planta de un carro de material vacío inicia el proceso de 
reposición de un carro lleno desde el almacén). 
Este sistema requiere un alto grado de robustez en el dieño de la señal Pull para 
evitar roturas en la cadena de suministro. Además, genera un mayor trabajo administrativo 
en el almacén, a cambio de reducir el nivel de stock en la planta y da lugar a una mayor 
flexibilidad en el sistema. 
 Flujo directo Proveedor – Planta (vía MRP) 
 
Figura 12 – Flujo directo Proveedor – Planta (vía MRP). Elaboración propia. 
A partir de los pedidos generados tras la ejecución del MRP, el proveedor sirve el 
material directamente a la planta, sin pasar por un Hub intermedio. 
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Esta solución obliga a tener espacio suficiente en la planta para albergar la obra en 
curso en producción y las entradas de material. Es muy complejo optimizar el nivel de 
inventario en los casos en los que el tiempo de entrega del proveedor es muy elevado. 
Además, requiere acondicionar una zona para realizar el proceso de entrada de 
mercancías. 
 Flujo directo Proveedor – Planta (Sistema Pull) 
 
Figura 13 – Flujo directo Proveedor – Planta (sistema Pull). Elaboración propia. 
El proveedor sirve material direcamente a la planta sin pasar por un almacenamiento 
intermedio toda vez que vía Pull se ha generado un pedido. Esta solución también requiere 
un diseño muy robusto de la señal Pull para evitar roturas en la cadena. El resultado es una 
disminución total del stock en la planta, ya que la responsabilidad en este caso se comparte 
con el proveedor, sin embargo sí es necesario acondicionar un espacio para realizar la 
entrada de la mercancía. Además, el número de movimientos del material se ve reducido al 
mínimo. 
 Flujo Pull doble con almacén intermedio 
 
Figura 14 – Flujo Proveedor – Almacén – Planta con doble sistema Pull. Elaboración propia. 
En este caso existen dos flujos Pull desincronizados entre sí: uno entre el Hub y el 
proveedor y otro entre la planta y el Hub. 
Esta solución permite reducir los tiempos de entrega al máximo, al desincronizar 
ambos flujos. Además, posibilita realizar tareas de preparación en el almacén. Se reducen 
también los riesgos asociados a la obsolescencia y caducidad de materiales, sin embargo, 
los planes de recuperación en planta son más complejos de gestionar. 
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 Stock en consigna en almacén 
Los modelos basados en el stock en consigna o VMI (del inglés, Vendor Managed 
Inventory) se caracterizan por contratar con el proveedor unos niveles mínimos y máximos 
de stock, de manera que él se responsabilice de mantener las existencias dentro de esos 
niveles siendo dueño de las mismas hasta su consumo final. De esta forma, el cliente no 
pasa a ser dueño del material hasta el momento en que lo consume, emitiendo las facturas 
siempre a partir de ese instante.  
En general, estas soluciones se caracterizan por una eliminación total de stock a 
nivel financiero, de manera que se garantiza la continuidad de la cadena de suministro sin el 
coste asociado al inventario del material. Sin embargo, sigue siendo necesario disponer del 
espacio físico para su almacenamiento. 
Se pueden ver las diferentes posibilidades de este tipo de modelo en la figura 15. 
 
  Figura 15 – Flujos VMI; (a) flujo con VMI en Hub y demanda desde planta vía MRP; (b) flujo con VMI 
en Hub y demanda desde planta vía sistema Pull; (c) Flujo con VMI en planta. Elaboración propia. 
En este caso, también es posible combinar este tipo de soluciones con distintos 
flujos (Pull / MRP) así como asignar la zona de VMI tanto en almacén como en planta. 
Diseño de almacén para el lanzamiento de un nuevo producto aeronáutico 
 
Ignacio Ayerdi Tornero  37 
2.3 Almacenes 
A continuación, se van a repasar los conceptos asociados al almacén, tanto a nivel 
físico como a nivel de gestión, que resultan fundamentales para el correcto desarrollo del 
Proyecto. La base de esta información procede de diversos trabajos en la materia, como el 
libro de Julio J. Anaya “Almacenes. Análisis, Diseño y Organización” (2008), el libro “Diseño 
y Organización del Almacén” (2015) del centro de estudios Adams o el libro de Ander Errasti 
“Logística de almacenaje: Diseño y gestión de almacenes y plataformas logísticas world 
class warehousing” (2011).  
2.3.1 Objetivos y tipos de almacenes 
El papel de los almacenes en la cadena de suministro ha evolucionado de ser 
instalaciones dedicadas exclusivamente a la custodia de mercancías a convertirse en 
centros enfocados al servicio y al soporte de la organización. Un almacén y un centro de 
distribución eficaz tienen un impacto fundamental en el éxito global de la cadena logística. 
Para ello, estos centros deben estar ubicados en el sitio óptimo, estar diseñados de acuerdo 
a la naturaleza y operaciones a realizar al producto, utilizar el equipamiento necesario y 
estar soportados por una organización y un sistema de información adecuados. 
Así, la principal función del almacén es servir. Es un servicio que se ofrece en el 
sistema de distribución total y representa un nodo entre la oferta y la demanda de cualquier 
negocio. No siendo un ente aislado, al contrario, entra dentro de la cadena de suministro 
como una pieza clave de cara al servicio y se relaciona directamente con la cuenta de 
resultados de la compañía. 
El almacén puede considerarse como un centro de producción donde aparecen los 
procesos de entrada, almacenaje y salida. A diferencia de un centro productivo, en general, 
el almacén no añade ningún valor al producto desde el punto de vista del cliente, y se centra 
en minimizar los costes de los recursos empleados. 
Cabe considerar, que los almacenes en estos momentos no solo están dispuestos a 
ofrecer los procesos mencionados, sino también comienzan a desarrollar otras tareas y 
labores de valor tanto al producto como al cliente en sí. 
Al almacén le conciernen tres objetivos principales: 
 Optimizar el flujo físico en su interior. 
 La minimización de los costes totales de las operaciones destinadas a los 
procesos de entrada, procesos de almacenaje y procesos de salida. 
 El cumplimiento de los niveles de servicio concertados por sus clientes. 
Y además: 
 Coordinar los desequilibrios producidos entre la oferta y la demanda. 
 Reducir el coste de compra de transportes mediante la optimización de la unidad 
de carga. 
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 Complementar al proceso productivo reduciendo la acción de los cuellos de 
botella. 
Para conseguir estos objetivos, la Gestión de Almacenes necesita considerar los tres 
principales elementos que inciden en la gestión de un almacén y que parten de su diseño: 
 Recursos Humanos: se pude hablarde la Mano de Obra Directa (MOD), que es 
aquella que manipula las mercancías, y la Mano de Obra Indirecta (MOI), que es 
la que interviene en la dirección supervisión, mantenimiento y control de los 
procesos del almacén. 
 Recursos de Capital: que corresponden a la utilización de los almacenes, 
maquinarias y equipos en general, es decir, toda la infraestructura necesaria 
para realizar los procesos de almacén que se materializan en forma de gastos de 
alquileres y/o amortizaciones. 
 Recursos Energéticos: y consumibles en general, tales como combustible, 
electricidad, plásticos, paletas, etc. 
En general, en un almacén convencional, la distribución de costes puede centrarse, 
aproximadamente, en los siguientes términos: 
 48% de gastos de personal 
 42% de espacio ocupado 
 10% de equipos y consumibles. 
Cabe destacar que estos datos cambian según evolucionan las tecnologías de la 
información, mecanización, robótica, etc., y la distribución de los costes tiende a aumentar 
en equipos y consumibles, disminuyendo en los gastos de personal. 
El principal problema logístico del almacén es gestionar correctamente los recursos 
empleados, para que fluyan los procesos del almacén con rapidez y minimizando los 
contratiempos y costes operacionales globales. Por lo tanto, un almacén debe tener un 
diseño eficaz y eficiente para garantizar: 
 La optimización de los flujos físicos en su interior, desde el proceso de entrada 
hasta el proceso de salida, (ubicación de productos, manipulaciones, flujo de 
entradas y salidas, etc.). 
 El uso eficaz de los recursos empleados. 
 El mantenimiento de los sistemas para la gestión y control de la operación dentro 
del almacén. 
 Que la operación se realice en un entorno seguro en términos de integridad (cero 
desperfectos) y seguridad (robos). 
Y esto será posible: 
 Almacenando los bienes en zonas seguras e identificadas correctamente. 
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 Llegando a la expedición de los equipos de manera eficiente y eficaz que 
garanticen el nivel de servicio deseado por el cliente. 
 Asegurando que el inventario físico sea igual al reporte de inventario. 
 Asegurando la máxima utilización del espacio con revisiones continuas de 
utilización de estos. 
Considerando que: 
 El stock debe ser de fácil acceso. 
 Las ubicaciones deben ser flexibles en la custodia de materiales. 
 Se debe adecuar a la rotación de stock demandada por el cliente. 
 El stock podrá controlarse con facilidad. 
A la hora de diseñar un almacén es necesario contemplar las necesidades de 
gestión que día a día se presentan al plantear las metas a corto, medio y en ciertas 
oportunidades a largo plazo, que son normalmente impuestas por la planificación 
estratégica de la dirección de la empresa. 
A nivel estratégico, se debe conocer el desarrollo esperado del negocio en términos 
de nuevos productos, volúmenes, proveedores y clientes; esto es necesario para poder 
planificar las necesidades de recursos, dónde serán éstos necesarios y cuándo deberán ser 
asignados. 
A nivel de planificación, la planificación de los recursos en el corto y medio plazo es 
necesaria para: 
 Establecer la continua viabilidad de la operación actual. 
 Permitir introducir cambios según la dinámica de cambio del negocio. 
 Determinar presupuestos operativos. 
 Identificar áreas de mejora de la productividad. 
A nivel operativo, las necesidades se refieren a elementos que crean a corto plazo 
oportunidades o restricciones en el entorno del almacén. 
A nivel de control, la comparación continua de los actuales niveles de actividad y sus 
resultados con relación a los niveles planificados, junto con el análisis del impacto de estos 
cambios y su posible reducción, son importantes en las operaciones del almacén y otras 
áreas de logística de la empresa. Toda acción en el diseño del almacén debe ser 
monitorizada para revisar su contribución en la mejora de los procesos. 
La actividad económica de una empresa puede requerir varios tipos de almacén: 
almacén de materias primas, almacén de productos semielaborados, almacén de productos 
terminados, etc. Todos ellos deben estar situados en función de sus necesidades de 
funcionamiento. 
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Atendiendo a esto es posible clasificar estos almacenes en función de: 
 El grado de protección atmosférica. 
 Tipo de material almacenado. 
 Su localización. 
 Su equipamiento y técnicas de manipulación. 
 Según su régimen jurídico. 
Así, según el grado de protección atmosférica se pueden encontrar: 
 Almacenes Cubiertos: que, como su nombre indica, son almacenes que poseen 
una edificación sea de ladrillos, lona, paneles metálicos, etc. Ofrecen una 
protección completa a los materiales que allí se almacenan, y permiten inclusive 
el cambio de condiciones como temperatura, humedad u otros dentro del 
almacén. 
 Almacenes Descubiertos o al Aire Libre: Estos son almacenes delimitados por 
cercas, marcajes y que no poseen ninguna edificación física. Aquí se almacenan 
productos que no se deterioran o degradan con los efectos atmosféricos, un 
ejemplo, los vehículos nuevos. En muchos casos en estos tipos de almacenaje 
se utilizan protecciones para no permitir el deterioro como plásticos, retractilados, 
cremas o protectores anticorrosivos. 
De acuerdo al tipo de material almacenado, existen: 
 Almacenes de Materias Primas: este tipo de almacenes normalmente están 
situados cerca de la nave de producción o el sitio donde se utilizarán estos 
materiales para ser transformados. 
 Almacenes de Productos Intermedios (Semielaborados): estos almacenes 
generalmente se sitúan en el interior de la planta de fabricación, ya que su 
misión es la de servir de colchón entre las distintas fases de obtención de un 
producto; se asume que estos materiales tienen tiempos mínimos de espera para 
su utilización. 
 Almacenes de Productos Terminados: son almacenes exclusivos para el 
producto terminado y su función es de regulador. Es, normalmente, el almacén 
de mayor valor económico de todos los existentes, por lo que el primer objetivo 
es el de mantener el índice de rotación lo más alto posible. 
 Recambios: este almacén es el dedicado a los repuestos; es un almacén que 
está dirigido a almacenar las necesidades de mantenimiento. 
 Materiales auxiliares: es el dedicado a los materiales auxiliares que se utilizan en 
la producción. 
 Archivos: generalemente para gestión y custodia documetal. 
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En función de la localización del almacén, se identifican: 
 Almacenes de Planta, Almacén Central o Hub: aquellos almacenes que están 
localizados lo más cerca posible del centro de fabricación, con el fin de reducir 
los costes de manipulación y transporte, desde la salida de producción al punto 
de almacenamiento. Su misión principal es la de controlar la operación como 
poseedor del stock principal y, si es necesario, surtir a los almacenes regionales. 
Estos actuarán también como regionales en el área de influencia de su 
ubicación. 
 Almacenes Regionales: estos almacenes deben estar lo más cerca posible del 
punto de mayor consumo de la región o zona de su influencia, teniendo en 
cuenta que esta zona de influencia no debe ser más amplia que la distribución 
que se pueda hacer en una jornada. Su misión fundamental es la de distribuir 
mercancía de los clientes mayoristas o minoristas de una determinada área. 
Estos almacenes deben estar preparados para recibir camiones de gran tonelaje 
desde las plantas de fabricación o los proveedores y de igual manera estar 
preparados para la distribución en camiones más pequeños de reparto. Se le 
dará importancia en este tipo de almacenes a la zona de preparación de pedidos. 
 Almacenes plataforma: tienen una filosofía parecida a la del almacén regional 
pero de dimensiones menores. La decisión de crear estos almacenes dependerá 
de la estrategia de distribución de la empresa. Lo que se pretende con las 
plataformas es minimizar los stocks y aumentar el nivel de servicio al cliente. 
 Almacenes Temporales o de Depósito: son los que están destinados a cubrir los 
picos de demanda que necesitan ser atendidos con un sobre stock. Suelen ser 
almacenes de contratación temporal y se debe siempre intentar que la mercancía 
contenida en él sea de servicio directo al cliente o a los almacenes regionales, y 
nunca de devolución al almacén principal. 
De acuerdo al equipamiento y a las técnicas de manipulación empleadas en el 
almacén, la mecanización afecta de manera directa a su utilidad hasta el punto que no 
todas las mercancías deben y se pueden almacenar con medios mecánicos dados. Por ello, 
es posible clasificar los materiales atendiendo a la manipulación y los medios mecánicos 
involucrados, siendo posible encontrar: 
 Almacenes en bloque: Son aquellos donde la mercancía se almacena en bloques 
de referencias, una encima de otra. Como por ejemplo, ladrillos, detergentes, 
polietileno expandido, etc. En este tipo de almacenaje se debe tomar en cuenta 
la resistencia de la base y la estabilidad de la columna. Es recomendado para 
pocas referencias y mucha cantidad. 
 Almacenes convencionales: Se llaman almacenes convencionales a aquellos 
cuya altura de última carga esté entre los 6-8 m y que, independientemente, 
estén equipados con estanterías de paletización y dispongan de medios como 
una carretilla elevadora de mástil retráctil para el movimiento de las mercancías. 
Este tipo se puede  clasificar a su vez en almacenes que utilizan carretillas 
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contrapesadas convencionales, de mástil retráctil y trilaterales, almacenes 
convencionales equipados con estanterías tipo drive-in y/o drive-through, 
almacenes equipados con estanterías dinámicas, móviles y Almacenes 
Automáticos. 
Por último, de acuerdo al régimen jurídico del almacén pueden encontrarse: 
 Almacén Propio: ha sido el más utilizado en España teniendo en cuenta su 
historia. Aunque desde hace 10-15 años esta forma de pensar ha cambiado, no 
tanto en empresas familiares, pero sí en las empresas extranjeras pensando en 
la búsqueda de rentabilidad. 
 Almacén Alquilado: probablemente la opción más utilizada en la actualidad. No 
exige inversión y los costes pasan de fijos a variables según su grado de 
utilización. 
 Almacén en régimen de Renting: se trata de otra modalidad de alquiler a largo 
plazo, pero que no contempla a priori la opción de compra al final del periodo 
contratado e incluye servicios de mantenimiento. En este caso el cliente busca, 
más que la inversión de un bien, la funcionalidad. El contrato entre las dos partes 
no tiene por qué firmarse en una entidad bancaria comercial, puede realizarse 
como cualquier otra operación mercantil donde se especifiquen claramente las 
condiciones de cada uno. 
 Almacén en régimen de Leasing: El leasing es un contrato de arrendamiento 
financiero que incluye una opción de compra para el arrendatario sobre el bien 
recibido en leasing, que podrá ejercitar al final del contrato por un precio que se 
denomina valor residual y que, obligatoriamente, debe figurar en el contrato de 
arrendamiento financiero. 
2.3.2 Sistemas de almacenamiento 
A continuación se procede a analizar los diferentes sistemas de almacenamiento en 
función de la forma de colocación o ubicación de los productos, los flujos de entrada y salida 
y la optimización del espacio disponible. 
Así, según la forma de organizar físicamente la mercancía, suelen considerarse dos 
tipos de modelos de gestión operativa de los almacenes; estos son el Almacén Organizado 
y el Almacén Caótico. 
 Almacén Organizado: cada referencia tiene asignada una ubicación específica 
en almacén y cada ubicación tiene asignadas referencias específicas. Es un 
sistema que no es flexible frente a las estacionalidades por la optimización de los 
espacios, al contrario, se presta para el control del inventario en ellas ubicados, 
facilitando la gestión manual del almacén. 
 Almacén Caótico: no existen ubicaciones pre-asignadas; el almacén se organiza 
de manera que se asignan las ubicaciones a medida que el producto entra 
siguiendo una serie de criterios prefijados. Este sistema mejora la capacidad en 
comparación al anterior, es mucho más flexible, pero más difícil en lo referente al 
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control del inventario. Es habitual encontrar casos de almacenes que usan para 
el almacenaje del stock el sistema caótico, y un proceso de picking ordenado. 
 
Figura 16 – Diferencia entre Almacén Organizado y Almacén Caótico. Elaboración propia. 
Según los flujos de entrada y salida de mercancías, existen varios sistemas de 
almacenamiento. A continuación se listan algunas de las posibilidades más frecuentes: 
 Last In – First Out (LIFO): la última mercancía que entra en almacén es la 
primera que sale para expedición. Esta modalidad es la más utilizada en 
sistemas de almacenamiento en bloques. 
 First In – First Out (FIFO): la primera mercancía que entra en almacén es la 
primera que es sacada de almacén. Es la modalidad más utilizada para evitar las 
obsolescencias. 
 First Expired – First Out (FEFO): la mercancía con fecha de caducidad más 
próxima en el tiempo es la primera en salir del almacén. 
Según el espacio disponible los sistemas de almacenaminto se dividen en dos 
grandes grupos: 
 Almacenamiento sin pasillos. 
– A granel. 
– Apilados en bloques. 
– Compactos sobre estanterías finas: compactas o dinámicas. 
– Compactos mediante estanterías móviles. 
 Almacenaje con pasillos. 
– Estantería con paletizado convencional. 
– Estanterías para cargas largas. 
– Estanterías para carretes. 
– Estanterías convencionales para picking. 
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Tomando como base esta clasificación, es posible reclasificarlos atendiendo al grado 
de optimización del espacio disponible: 
 Almacenamiento de bloque compacto: se llama almacenamiento de bloque 
compacto aquel realizado por la superposición de cargas unitarias en forma de 
pilas, unidas lateralmente, de manera que el almacén queda ocupado 
completamente por éstas, aprovechando el 100% de la superficie. Su 
inconveniente es que solo debe ser una referencia por pila y el desacople de 
estas unidades de carga es difícil. Se utiliza mucho en bebidas, transformados 
agrícolas, frutas, leche, etc. 
 Almacenamiento en bloque sobre estanterías: cuando la resistencia del producto 
no permite apilarlo en grandes cantidades se recurre a las estanterías móviles, 
estanterías tipo Drive-in, Drive-through, dinámicas, etc. 
 Almacenamiento en pasillos, codificando las ubicaciones en función de la 
relación pasillo – estantería. Este tipo de almacenamiento puede utilizar 
diferentes herramientas: transelevadores, carretillas elevadoras retráctiles, 
apiladores con conductor sentado, trilaterales, etc. 
2.3.3 Ubicaciones dentro del almacén 
Como se ha explicado en el epígrafe anterior, se conocen por ubicaciones aquellos 
lugares del almacén destinados a alojar temporalmente los artículos. De cara a gestionar el 
almacén de manera efectiva, cada ubicación debe tener una codificación unívoca. 
En función de su estado, las ubicaciones pueden estar:  
 Libres, preparadas para albergar mercancía. 
 Ocupadas, es decir, llenas total o parcialmente; debiendo tener un número de 
datos relacionados como, código del artículo, fecha de entrada, lote, unidades, 
cajas, fecha de caducidad, etc. 
 Defectuosas, las estanterías físicas que contienen la ubicación sufren un 
desperfecto. Este estado imposibilita almacenar mercancías. 
 Bloqueadas, ubicaciones con problemas de calidad en su producto. 
De cara a gestionar de manera eficiente el almacén, toda ubicación que se 
encuentre en el almacén debe poseer su respectiva codificación que la diferencie de las 
restantes. El método de codificación que se utilice es decisión propia de la empresa, ya que 
no existe un estándar de codificación perfecto para todas las empresas. 
Las ubicaciones en la zona de almacenamiento pueden codificarse tanto por 
estantería como por pasillo. 
 Codificación por estantería: Cada estantería tendrá asociada una codificación 
correlativa, del mismo modo que en cada una de ellas, sus bloques también 
estarán identificados con numeración correlativa, así como las alturas de la 
estantería, empezando por el nivel inferior y asignando números correlativos 
conforme se asciende en altura. 
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Figura 17 – Esquema de codificación por estantería. Elaboración propia. 
 Codificación por pasillo: En este caso, son los pasillos los que se codifican con 
números consecutivos. La profundidad de las estanterías se codifica con 
numeraciones de abajo hacia arriba, asignando números pares a la derecha e 
impares a la izquierda, y empezando por el extremo opuesto en el siguiente 
pasillo. 
 
Figura 18 – Esquema de codificación por pasillo. Elaboración propia. 
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2.3.4 Equipamientos de un almacén 
Una vez conocidos los objetivos de un almacén y los posibles tipos de almacén 
existentes, se procede a analizar el equipamiento necesario para ejecutar los procesos de 
entrada, de almacenaje y de salida de las mercancías. 
Las opciones de equipamiento, que representan los recursos de capital, son cada 
día más abundantes gracias a la investigación en nuevos materiales y componentes dentro 
de los campos de la Ingeniería y la Tecnología en general. Las inversiones de las empresas 
a este respecto son cada vez más elevadas y, por tanto, cada vez más determinantes a la 
hora de decidir cuál o cuáles son los equipamientos a elegir, teniendo en cuenta que son 
parte importante para el flujo de movimientos dentro del almacén y la amortización en caso 
de la compra. 
Se pueden considerar dos tipos de equipamiento: Estáticos y Móviles. 
2.3.4.1 Equipamientos Estáticos 
a) Los Suelos 
Los suelos cobran especial relevancia al tratar con almacenes de gran altura y 
equipamientos de gran peso por un lado y al tratar con pasillos estrechos y de 
posicionamiento automático o semiautomático por otro. 
Los condicionantes de calidad del suelo vienen impuestos, en la mayoría de las 
ocasiones, por las características de otros equipamientos como los estantes para palets o  
las carretillas de gran altura; requiriendo de especialistas y material de medición de 
precisión para acertar con el enlosado y cumplir con todos los requerimientos. 
Todas las exigencias sobre el suelo de los almacenes, aparecen recogidas en la 
publicación de la Federación Europea de Mantenimiento de Almacenes FEM 9.831. 
Factores como la resistencia a las presiones o la llanura y horizontalidad del suelo 
resultan críticos en el diseño. 
b) Muelles convencionales 
Los muelles convencionales permiten que, en las operaciones de carga y descarga 
de camiones, las carretillas o los contenedores rodantes transiten directamente desde el 
almacén al interior del camión. Esto implica que la solera del almacén debe estar elevada 
con respecto a la solera exterior donde atracan los camiones, constituyendo el muelle un 
puente entre la solera interior y la caja del camión o la plataforma. 
Por su disposición física, los muelles convencionales pueden ser perpendiculares u 
oblicuos a la línea de fachada. La disposición perpendicular permite aumentar el número de 
muelles para una longitud de fachada dada pero, sin embargo, requieren de una mayor 
rampa frente a ellos para poder realizar las maniobras de atraque. Por el contrario, los 
muelles oblicuos permiten habilitar posiciones de atraque cuando el espacio disponible es 
limitado. 
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Los elementos principales que componen un muelle convencional son: 
 Rampa: es la plataforma que sirve de puente entre la solera y la caja del camión. 
Dicha plataforma está divida en dos partes: la plataforma propiamente dicha y el 
nivelador; que es una solapa que, en el momento de maniobrar la rampa sobre el 
camión atracado, se despliega solapándose con la caja. La rampa puede ser 
manual, esto es, accionada por un operario que se ve ayudado por un 
contrapeso interno, o automática, donde un grupo hidráulico eleva la rampa y 
despliega el nivelador por medio de pistones. 
 Abrigo: el abrigo recibe al camión cuando éste atraca. El propósito del mismo es, 
en ausencia de marquesina, impedir que el agua de lluvia moje la rampa y haga 
las operaciones de carga y descarga peligrosas por el deslizamiento de las 
carretillas.  
 Topes: tienen como misión proteger a la rampa, la solera y los cerramientos 
verticales de la nave contra los impactos de los camiones, así como limitar la 
presión de los camiones sobre los abrigos de forma que éstos no se vean 
sometidos a esfuerzos excesivos y puedan desprenderse. 
 Encarriladores / guías de centrado: permiten dirigir al camión en su maniobra de 
atraque impidiendo que entre descentrado en el muelle, evitando así impactos en 
la base de los topes y aumentando su durabilidad. En ausencia de encarriladores 
se pintan unas líneas en el suelo que sirven de referencia a los conductores en 
sus maniobras de atraque aunque no aseguran que puedan entrar en muelle 
descentrados. 
 Puertas seccionables: puertas que se pliegan al abrirse, permitiendo su 
instalación en lugares con poco espacio disponible. Las puertas seccionables 
disponen de unas guías que pueden ser rectas o en ángulo (cuando existe 
limitación en altura libre del almacén). A su vez, estas puertas pueden ser 
manuales o motorizadas.  
c) Muelles automáticos 
Los muelles automáticos se integran normalmente en un entorno altamente 
automatizado (uso de transelevadores, camino de rodillos, mesas giratorias, 
transportadores de cadenas, etc.) de forma que el muelle automático se sitúe como un 
punto de salida. 
Tratándose de trailers, en los muelles convencionales el carretillero introduce los 
palets, bobinas, etc., en la caja del camión una a una. En el caso automatizado, la 
mercancía que llega a través del sistema es cargada toda de una vez por el muelle 
automático en el camión. Para ello, el muelle cuenta con unas horquillas extensibles que se 
despliegan dentro del camión y que arrastran la mercancía hasta el interior del mismo. 
En principio, la ventaja del sistema parece evidente, sin embargo hay una serie de 
consideraciones que limitan el atractivo de estos muelles; las cajas o las plataformas de los 
camiones cargados con estos muelles deben estar adaptadas a este sistema. Esto implica 
que normalmente serán camiones dedicados a esta actividad pues desmontar y montar 
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cada vez en el camión los elementos auxiliares para el muelle automático puede resultar 
engorroso y requerir bastante tiempo. 
d) Otros elementos auxiliares a los muelles 
 Rampas independientes: en los casos en los que el almacén no está elevado con 
respecto al patio de maniobras exterior. Puede resultar de utilidad instalar un 
rampa móvil. Estas rampas suelen llevar unas ruedas para ubicarlas en un sitio u 
otro y un ajuste manual o motorizado de altura de la rampa. 
 Mesas elevadoras: en ocasiones, se puede disponer de una solera de almacén 
con una elevación adecuada para el atraque de trailers pero demasiado alta para 
camiones más pequeños y furgonetas. Si el tráfico de este tipo no es demasiado 
intenso, una solución para ello son las plataformas elevadoras que permiten 
subir y bajar las cargas entre niveles distintos. 
 Pasarelas: puentes estrechos, de accionamiento manual, utilizados en los casos 
en los que lo que va a transitar desde el almacén a la caja del camión o a la 
plataforma, no van a ser carretillas si no personal a pie empujando, por ejemplo, 
contenedores ligeros con ruedas.Se mueven a lo largo de una guía de forma que 
tienen un amplio grado de libertad para posicionarlas según conveniencia. 
 Portones: permiten el acceso de camiones dentro del almacén de forma que se 
puedan descargar aquéllos registrables lateralmente, dejando los muelles 
convencionales disponibles para otros camiones.Se dan normalmente tanto en 
almacenes de solera elevada como en aquellos de solera a pie llano.  
e) Estanterías convencionales 
El sistema convencional de estanterías para paletización representa la mejor 
respuesta para aquellos almacenes en los que es necesario almacenar mercancías 
paletizadas con gran variedad de referencias. 
Entre las principales ventajas de este tipo de estanterías destacan: 
 Proporcionan acceso directo a cada paleta almacenada 
 Presentan una mayor adaptabilidad a tipos de carga heterogéneos tanto por 
peso como por volumen que otras alternativas 
 Permiten trabajar en un almacén de sistema caótico o fijo 
 Se pueden utilizar todos los sistemas de almacenamiento, FIFO, FEFO, LIFO, 
FILO, etc. 
 Su instalación es rápida y tiene un coste bajo 
Así mismo, también presentan algunos inconvenientes con respecto a otras 
alternativas: 
 El nivel de ocupación del almacén es bajo 
 Las actividades de Picking pueden realizarse directamente solo en los niveles 
bajos 
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f) Estanterías drive-in y drive-through 
Las estanterías drive‐in tal y como se observa en la figura 19, utilizan casi el mismo 
material y estructura que las convencionales. Las estanterías forman calles y a través de 
ellas se introduce la carretilla para dejar o recoger la mercancía. 
 
Figura 19 – Esquema de procesos de carga y descarga en pasillos distintos con estanterías drive-in. 
Recuperado de http://www.cisco-eagle.com/catalog/c-3036-drive-in-racks.aspx 
Este tipo de estanterías se utiliza en almacenes con pocas referencias, y con 
productos no perecederos ya que el primer palé que entra será el último en salir (FILO). 
Entre las principales ventajas de este tipo de estanterías destacan: 
 Ocupación de almacenaje alta 
 Mayor volumen por referencia 
 Sistemas de almacenaje FILO 
Mientras que sus principales inconvenientes son: 
 Ocupación real inferior a la técnica 
 Solo hay acceso al palé delantero 
 No hay posibilidad de realizar el picking directamente 
 Velocidad lenta de carretilla dentro de las estanterías 
 No recomendable para productos perecederos 
Las estanterías de drive-through se diferencian de las drive‐in en que puede 
accederse a las mercancías por ambos extremos con lo que permiten trabajar en un 
sistema FIFO. La situación ideal consiste en asignar a un mismo producto dos o más calles; 
las extracciones se efectúan de una de ellas hasta quedar vacías y se continúa extrayendo 
de la otra. Las entradas de material se efectúan siempre en calles vacías, es decir, de una 
calle se extrae mercancía y se introduce en otra. 
Sus principales ventajas con respecto a las estanterías drive‐in son: 
 Permiten el sistema de almacenamiento FIFO 
 Los procesos de carga y descarga se realizan en diferentes pasillos 
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Figura 20 - Esquema de procesos de carga y descarga en pasillos distintos con estanterías drive-
through. Recuperado de http://www.cisco-eagle.com/catalog/c-3037-drive-through-racks.aspx 
g) Estanterías dinámicas 
Las estanterías dinámicas utilizan un sistema similar que las estanterías drive-
through, con la diferencia de que los palés o cajas se deslizan por gravedad o motorización 
sobre un sistema de rodillos desde la entrada de la mercancía hasta la salida, lo cual obliga 
a dar cierta inclinación a las estanterías (entre un 2 y un 5% de desnivel), ya que el 
deslizamiento sobre estanterías horizontales (sin gravedad) exige motorización para el 
arrastre y por lo tanto su coste es mayor. 
Este sistema permite conjugar una alta densidad de almacenamiento y una mayor 
accesibilidad. El sistema, al igual que el caso de las drive-through, permite funcionar con 
FIFO. Además, existen estanterías dinámicas para cajas, lo que hace posible su uso para la 
realización del picking. 
Entre sus ventajas cabe destacar: 
 Presentan un nivel de ocupación alto 
 Facilitan el acceso a los palets o cajas 
 Permiten el empleo del sistema de almacenamiento FIFO 
 Admiten automatismos como picking to voice o pick to light 
 Los procesos de carga y descarga se realizan en diferentes pasillos 
 Permite el picking unitario y/o de caja 
Mientras que su principal inconveniente, radica en el coste, requiriendo un nivel de 
inversión de entre 6 y 8 veces más elevado que en el caso de las estanterías drive. 
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Figura 21 – Funcionamiento de estanterías dinámicas. Recuperado de http://www.cisco-
eagle.com/catalog/c-3043-pallet-flow-racks.aspx 
h) Estanterías móviles 
La finalidad de este tipo de estanterías radica en potenciar al máximo la capacidad 
del almacenamiento. En este caso, existe un único pasillo, que es móvil. El pasillo puede 
ser abierto bien manualmente por el operario, o automáticamente conectado al sistema 
informático del almacén. 
Sus ventajas principales son: 
 Permiten niveles de ocupación altos 
 Reducen el coste en casos de almacenamiento en frío negativo 
Por otra parte, sus principales inconvenientes con respecto a otras alternativas son: 
 Es un sistema entre 4 y 6 veces más caro que las estanterías drive-in 
 No hay picking 
 La velocidad de preparación es lenta. 
i) Estanterías para almacenes automáticos 
Actualmente, existen multitud de soluciones adaptadas al funcionamiento de los 
almacenes automáticos, como son los carruseles o norias, los miniload, las estanterías 
Cantilever, las estanterías para bobinas, las Mezzanine, etc. 
En general, todas estas opciones presentan ventajas como garantizar una alta 
ocupación de almacenaje, permitir almacenar multitud de referencias y reducir al mínimo los 
recorridos del operario (ya que es la mercancía la que acude al operario). 
Sin embargo, sus principales inconvenientes son que obligan a realizar las 
operaciones de carga y descarga en la misma zona, solo admiten productos pequeños, 
aumentan las dificultades en caso de averías y presentan un coste más elevado que otras 
soluciones. 
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2.3.4.2 Equipamientos Móviles 
a) Los transtockeurs 
Los transtockeurs son aparatos de transporte destinados a los traslados horizontales 
de las cargas sobre palets o en contenedores aptos. Están construidos a partir de un 
travesaño que rueda sobre un único raíl horizontal, en el suelo, con ayuda de 2 rodillos (uno 
de los cuales es motor). Fijado al travesaño, un mástil vertical tiene en la cabeza otros dos 
rodillos que circulan por un raíl de conducción horizontal, paralelo al anterior e instalado en 
la parte alta del almacén. A lo largo del mástil pueden desplazarse las horquillas, que son 
telescópicas y pueden desplegarse por un lado y por el otro para almacenar o desalojar 
cajas. 
Existen dos tipos fundamentales; los transtockeurs manuales y los automáticos. 
b) Las apiladoras con brazos de carga 
Las apiladoras tienen una tipología similar a la de un transtockeur eléctrico que 
estuviera equipado con un mástil; tienen brazos de carga bajo las horquillas que se elevan a 
lo largo del mismo. Algunos modelos están equipados con horquillas telescópicas cuya 
longitud hace posible colocar la carga en alveolos de profundidad doble. Los brazos de 
carga evitan o disminuyen el mal asentamiento de las cargas. 
c) Carretillas elevadoras con horquillas frontales 
Es el tipo de carretilla más corriente. Es un vehículo contrapesado en su parte 
trasera, que dispone de dos horquillas en su parte frontal que le permiten subir y bajar 
cargas. A menudo están equipadas con horquillas para la manipulación de palets, sin 
embargo, es posible instalar otro tipo de accesorios para la fijación de cajas, bobinas de 
chapa o de papel, etc. 
Si se utilizan en interiores, suelen tener 3 ruedas y motor eléctrico. Las baterías 
situadas detrás sirven de contrapeso. Frecuentemente la rueda de atrás es la rueda motriz, 
esto confiere una excelente maniobrabilidad; sin embargo desaconseja el utilizarla en 
rampas. 
Este tipo de carretillas permiten trabajar hasta alturas de unos 6 metros, en caso de 
que vayan a trabajar en pasillos, éstos deben tener una anchura de 3 a 3,5 metros. 
Además, las velocidades de traslación con carga varían entre 10 y 15 km/h, mientras que 
las velocidades de levantamiento oscilan entre 20 y 60 cm/s (dependiendo de la carga). 
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Figura 22 – Carretilla elevadora con horquillas frontales preparadas para la manipulación de palets. 
Recuperado de https://www.cisco-eagle.com/blog/2013/05/31/a-guide-to-forklift-aisle-widths/ 
Las carretillas con mástil retráctil son un término medio entre la carretilla con 
horquillas frontales y la apiladora con brazo de carga, contando con algunas de las ventajas 
de ambas. En una carretilla de este tipo, el conjunto de horquillas y mástil puede 
desplazarse adelante y atrás dentro de los brazos de carga. 
La carga se efectúa avanzando el mástil y las horquillas por delante de las ruedas 
delanteras, levantando la carga por encima de los brazos y llevdo hacia atrás por la retirada 
del mástil. 
d) Carretillas con horquillas tridireccionales. 
Se habla también de horquillas en C, de horquillas pivotantes o de horquillas 
multidireccionales. Estas horquillas están montadas sobre un eje vertical alrededor del cual 
pueden pivotar. Además, el eje puede desplazarse transversalmente. Las horquillas pueden 
cargar un palet en el suelo, darle la vuelta y depositarlo a derecha o izquierda sin que el 
carro se mueva. De esta manera pueden almacenar y desalojar cargas a ambos lados del 
pasillo. 
e) Otros equipamientos móviles 
Otros equipamientos móviles cuyo uso se encuentra muy extendido en la actualidad 
son: 
 Transpaletas manuales y eléctricas 
 Apiladores 
 Frontales, contrapesadas o toros 
 Retráctiles 
 Trilaterales 
 Recoge-pedidos, etc. 
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2.3.5 Diseño de Almacenes 
Uno de los aspectos críticos de un almacén es la distribución del espacio disponible. 
A la hora de diseñar un almacén el espacio disponible siempre será una limitación 
predefinida. Por esta razón, la distribución ha de ser estudiada con minuciosidad. 
Existen numerosas publicaciones sobre el diseño de los almacenes. Según el libro 
“Logística de Almacenaje: Diseño y gestión de almacenes y plataformas logísticas world 
class warehousing”, de Ander Errasti (2011), para que un almacén cumpla sus funciones de 
tránsito entre producción y distribución con precisión, éste debe estructurarse teniendo en 
cuenta los objetivos de la empresa, la cantidad de mercancía que se quiere almacenar y 
manipular y los costes totales de operación. 
A la hora de optimizar los flujos, dimensionar los espacios y rentabilizar los procesos 
de un almacén entran en juego diferentes aspectos del diseño o reingeniería del almacén: 
 Diseño de un almacén nuevo. 
 Ampliación de un almacén existente. 
 Reorganización de los almacenes actuales. 
Para cualquiera de estos casos la distribución del almacén debe atender a los 
siguientes puntos: 
 Aprovechar el espacio de manera eficiente. 
 Minimizar la manipulación de los materiales. 
 Simplificar el acceso a los productos manipulados. 
 Buscar el mayor índice de rotación del inventario. 
 Flexibilizar la ubicación. 
 Contabilizar el inventario de manera simple. 
Con este objetivo se debe buscar: 
 Optimizar los flujos de entrada y salida. 
 Diseñar el layout con el máximo aprovechamiento del espacio. 
 Utilizar los equipamientos más acordes con la realidad del producto y el canal a 
los que se dirige este producto. 
 Buscar un sistema global que sea competitivo. 
Y se deberá siempre evitar: 
 Diseños que promuevan la congestión 
 Diseños que no permitan optimizar los tiempos y recorridos. 
 Diseños que promuevan pasos intermedios operativos. 
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Así, Ander Errasti establece cuatro fases fundamentales a la hora de diseñar un 
almacén. Estas son: 
 Recopilación de datos base 
 Localización 
 Dimensionado 
 Diseño 
A continuación se van a repasar las actividades más destacadas a realizar en cada 
una de estas cuatro fases. 
2.3.5.1 Recopilación de datos base 
En esta fase se recoge toda la información que servirá de base de cara a la toma de 
decisiones a lo largo del proceso. En este punto, es primordial establecer fronteras entre los 
distintos procesos, especialmente entre la gestión del inventario y la gestión de almacén. 
La gestión de inventario es responsable de definir qué materiales deben custiodarse 
en el almacén y qué cantidades se gestionarán; de elegir los modos de aprovisionamiento y 
de aplicar un sistema que facilite la gestión del propio inventario. 
Por su parte, la gestión del almacén debe poner en práctica los principios elegidos 
por la gestión de invenatrio y optimizar los flujos físicos dentro del almacén. 
La primera etapa en el diseño del almacén consistirá en clasificar los artículos que 
se haya decidido tener en stock. Estas clasificaciones se harán siguiendo varios criterios, 
muy comúnmente cruzados entre sí. La finalidad de estas primeras clasificaciones es elegir 
primero los volúmenes de almacenamiento, luego los equipos estáticos, y por último los 
equipos dinámicos. 
Los criterios de clasificación más comunes son: 
 Formas y dimensiones 
 Peso, características mecánicas 
 Apilabilidad 
 Condiciones climáticas 
 Trazabilidad y caducidad 
 Unidades de almacenamiento y picking 
 Otros criterios (valor y seguridad) 
Otro factor a tener en cuenta durante la recogida de datos son las reglas de 
almacenamiento por artículos y los históricos de movimiento de éstos (máximos y mínimos). 
En este apartado es necesario considerar también: 
 La temporalidad: se debe tener en cuenta ya que las variaciones puntuales de 
flujos inciden en la capacidad máxima del almacén. 
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 Las variaciones anuales, mensuales y diarias: que dependen directamente de la 
planificación tanto a nivel productivo como de compras, y que incidirán 
directamente sobre la frecuencia de entrada al almacén. 
 La cuarentena: el tiempo utilizado para decidir si la mercancía es apta o no para 
su utilización en función de la tipología del artículo. Es necesario además tener 
en cuenta el tipo de sistema informático que controla las actividades, ya que si se 
dispone de un sistema que, aunque esté ubicada la mercancía no permita su 
utilización, no será aboslutamente necesaria una zona física reservada para este 
tratamiento mientras que, de lo contrario, habrá que prever durante el diseño del 
almacén esta zona y sus dimensiones. 
 La evolución de los stocks en los próximos cinco años: al diseñar el almacén se 
deben prever los potenciales cambios y el crecimiento derivado que almacén 
podrá experimentar. 
Por otra parte, es necesario destacar que un almacén puede alojar un stock muy 
elevado pero con casi nula movilidad, como podría ser el caso de un archivo documental, y, 
al contrario, un almacén de dimensiones reducidas puede tener un dinamismo muy grande 
en su flujo de movimientos. Al hablar de movimientos, estos pueden clasificarse en tres 
tipos fundamentales: entradas, salidas y movimientos internos. 
Así, dentro de estos distintos tipos de movimientos se pueden encontrar múltiples 
opciones: entrada de material a su ubicación de almacenamiento, picking, devolución de un 
pedido preparado a su ubicación, entrega de un pedido ya preparado, etc. 
La toma de los datos vistos hasta este momento permite reconocer la tipología de 
los artículos, conociendo sus propiedades físicas, cualitativas y la morfología del stock. A 
continuación se procede a analizar los distintos flujos dentro del almacén: 
 Flujo de entrada: los flujos entrantes pueden ser los producidos por las entradas 
de mercancías fabricadas por la propia emprsa o aquellas producidas por sus 
proveedores. Las llegadas del área de producción, en los casos en los que la 
distancia física entre el centro productivo y el almacén sea cercana, serán 
comúnmente por lotes. En el caso de los proveedores, las condiciones deben 
analizarse según los horarios de llegada, la frecuencia de los pedidos, etc. Será 
necesario conocer las negociaciones posibles con los proveedores de cara a 
racionalizar las entradas. 
 Flujo de salida o preparación de pedidos: Los flujos correspondientes a la 
preparación de pedidos se deben analizar a partir de los siguientes parámetros: 
– El número de pedidos que hay que preparar en una unidad de tiempo. 
– El número de líneas por pedido. 
– El número de envases diferentes. 
– El número de artículos por zona y línea. 
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Así, cada línea de pedido provocará un movimiento del operador al artículo o del 
artículo al operador.  
Cada pedido tendrá diferentes líneas y grados de consolidación, mientras que cada 
artículo precisará una operación. Si hubiese que consolidar un pedido de varios 
artículos o líneas de preparación que, por su peso, no permitan un único recorrido, 
será quizás más rentable trabajar consolidando varios pedidos al final de la línea, 
mientras que por el contrario si los volúmenes son pequeños podrá consolidarse un 
número de pedidos por recorrido que rentabilice la operación. 
2.3.5.2 Localización 
Otra de las fases de vital importancia a la hora de diseñar almacenes es 
precisamente la elección de la localización de los mismos. Las empresas tienen diferentes 
necesidades estratégicas y la decisión de la localización de su o sus almacenes o centros 
de distribución juega un papel muy importante. Por ello, en relación a la ubicación de 
almacenes y de cara a optimizar la red de distribución de la compañía, la localización de los 
almacenes debe abordarse desde un enfoque con doble perspectiva: 
 Una visión general del mercado: para acotarse geográficamente a un área 
amplia. 
 Una visión local del mercado: que contemple aspectos particulares de las zonas 
acotadas en la visión general. 
Así, algunas de las diferentes variables a analizar son las siguientes: 
 En lo que se refiere al producto: tipo y cantidad del mismo. 
 En lo que se refiere a costes: terrenos, edificación y equipos; mano de obra 
directa e indirecta; costes de transporte y manipulación; servicios y seguros. 
 En lo que se refiere a la demanda: cantidad y localización de los clientes; número 
y tamaño de los pedidos; curva de demanda; importancia relativa a la 
proximidad; velocidad de entrega del pedido. 
 Con respecto a la competencia: localización de los almacenes de la 
competencia; eficacia y servicio de las instalaciones de la competencia. 
Además, a la hora de decidir sobre la localización de los almacenes se puede 
atender a múltiples factores: 
 Cercanía a los centros productivos. 
 Infraestructuras logísticas, polígonos, etc. 
 Disponibilidad de transportes. 
 Comunicaciones con redes de carreteras, puertos, aeropuertos, etc. 
 Métodos matemáticos, como el de Weber (que calcula la ubicación del almacén 
en una red de puntos minimizando la suma de los costes de transporte) o el 
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método del Centro de Gavedad (considera que la mejor situación del almacén es 
el centro de gravedad de la demanda por los costes de transporte). 
 Métodos mixtos, que tienen en cuenta tanto factores meramente cuantitativos 
como criterios cualitativos, como método del Punto Concreto (que valora todos 
los factores de la Tabla 1). 
Decisión Nacional Decisión Regional Decisión de localidad Decisión de sitio 
 Estabilidad del 
gobierno, de la 
economía y del 
sistema político 
 Disponibilidad y 
costes de la mano de 
obra 
 Cuotas de exportación 
e importación 
 Tasa de cambio de 
divisas 
 Sistemas de 
transporte 
 Suministro de energía 
 Sistema de 
telecomunicaciones 
 Disponibilidad y 
costes de materiales y 
suministros 
 Clima 
 Incentivos y 
restricciones 
gubernamentales 
 Peculiaridades 
culturales y 
económicas 
 Reglamentación sobre 
las operaciones 
 Concentraciones y 
tendencias de los 
clientes 
 Disponibilidad y 
costes de la mano de 
obra 
 Grado de 
sindicalización 
 Costes de los terrenos 
y de construcción 
 Suministros y costes 
de los servicios 
públicos 
 Sistemas de 
transporte 
 Costes de transporte 
 Disponibilidad y 
costes de materiales y 
suministros 
 Clima 
 Incentivos 
gubernamentales 
 Reglamentaciones 
ambientales 
 Concentraciones y 
tendencias de los 
clientes 
 Preferencia de la 
gerencia 
 Servicios e impuestos 
de la localidad 
 Actitudes de la 
localidad hacia las 
nuevas instalaciones 
 Disponibilidad y 
costes de la mano de 
obra 
 Disponibilidad y 
costes locales 
 Costes de 
construcción 
 Costes de transporte 
 Disponibilidad y 
costes de materiales y 
suministros 
 Servicios bancarios 
 Reglamentos e 
impactos ambientales 
 Incentivos 
gubernamentales 
 Concentraciones y 
tendencias de los 
clientes 
 Costes locales 
 Tamaños de los 
locales 
 Proximidad a los 
sistemas de 
transporte 
 Disponibilidad de 
los servicios 
públicos 
 Restricciones de 
uso de suelo 
 Proximidad a 
industrias 
relacionadas 
 Impacto ambiental 
 Disponibilidad de 
materiales y 
suministros 
Tabla 1 – Factores de decisión para la ubicación de un almacén 
2.3.5.3 Dimensionamiento 
A la hora de dimensionar el almacén, se deben traducir los datos base recopilados 
en las fases anteriores para transformarlos en: 
 Área de almacenaje (en m²) y pasillos necesarios en función del sistema de 
almacenamiento 
 Área de picking (en m²) en función del tipo de picking 
 Áreas de recepción, expediciones, manipulaciones, cuarentena, etc 
 Área de gestión de devoluciones 
 Zonas auxiliares 
Una vez definidas las superficies necesarias, es preciso avanzar en otras 
características: 
 Asociadas al terreno: 
– Restricciones urbanísticas. 
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– Precio del m². 
– Facilidad de accesos. 
– Existencia de servicios. 
– Posibilidad de expansión. 
 Asociadas al edificio: 
– Número de pisos: preferentemente almacenes de un piso. 
– Planta del almacén: diseño en vista de la planta de la instalación. 
– Instalaciones principales: columnado, instalación eléctrica, ventilación, 
contra-incendios, seguridad, medio ambiente, eliminación de barreras 
arquitectónicas. 
– Materiales: principalmente los suelos, para los que debe tenerse presente la 
resistencia al movimiento de los equipos de manutención, la higiene y la 
seguridad. 
Con estos datos se podrá dibujar el layout del almacén, siendo probablemente 
necesario realizar varias veces este proceso hasta que el proyecto encaje en una nave o 
parcela determinada. 
En cuanto al tamaño del almacén, éste debe ser dimensionado principalmente en 
función de los productos a almacenar (en tamaño, características propias y cantidad de 
referencias) y de la demanda (especialmente en sectores afectados por la estacionalidad de 
la misma). Además de éstos, intervienen otros factores que deben ser considerados a la 
hora de dimensionar el tamaño de un almacén. Los factores a tener en cuenta para el 
cálculo del tamaño de un almacén son, por tanto: 
 Productos a almacenar (cantidad y tamaños) 
 Demanda de los mercados 
 Niveles de servicio al cliente 
 Sistemas de manipulación y almacenamiento a utilizar 
 Tiempos de producción 
 Economías de escala 
 Layout de existencias 
 Requisitos de pasillos 
 Oficinas necesarias 
Los parámetros que hay que calcular para definir el tamaño de un almacén son la 
altura, la anchura y su longitud.  
A modo de ejemplo, de cara a calcular el ancho y el largo de un almacén 
convencional que utilice palets, se parte de los siguientes datos: 
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 P, número de palets a almacenar. 
 F, profundidad del palet. 
 N, niveles de almacenamiento previsto. 
 c, número de palets a almacenar en cada hueco. 
 n, longitud de un larguero más el grueso de una escala. 
 s, distancia de seguridad en la parte trasera. 
 ap, ancho de pasillo. 
 K, coeficiente de proporcionalidad entre el ancho y largo (para transelevadores 
1:4, retráctil 1:3) 
Y para el cálculo, se procede, básicamente, como sigue: 
A ancho de un módulo  a = ap + 2 x f + s 
Sm  superficie de un módulo  Sm = a x l 
Cp  capacidad en palets  Cp = 2 x n x c 
Nm número de módulos  Nm = P / 2 x n x c 
S  superficie almacenaje  S = A x L = a x l x P / 2 x n x c 
Siendo L = k x A , k x A2 = (a x l x P) / (2 x n x c) 
A = ((P x a x l) / (2 x n x c x k))1/2 
Por otro lado, de cara a calcular el número de muelles, se parte de los siguientes 
datos: 
l, número de llegadas por unidad de tiempo 
v, número de vehículos que se (des)cargan por unidad de tiempo 
s, número de muelles 
Y se procede al cálculo de la siguiente forma: 
T  tasa de utilización de muelles  T = l / v x s 
sd  muelles desocupados sd = s (1‐T) 
vd  vehículos descargando vd = T x s 
ve  vehículos en espera  ve = T
2 /1‐T 
te  tiempo medio de espera te = ve / l 
tm  tiempo de estancia  tm = te + 1/v x s 
El número de muelles debe decidirse por simulaciones, teniendo en cuenta los 
ahorros producidos por incrementar la cantidad. 
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2.3.5.4 Diseño 
Efectuar la distribución del espacio interno de un almacén es un proceso sumamente 
complejo que requiere superar las restricciones de espacio físico edificado y las 
necesidades proyectadas de almacenamiento (necesidades futuras de expansión).  
De acuerdo a diversos autores, como Julio J. Anaya en su libro “Almacenes. 
Análisis, Diseño y Organización” (2008), las decisiones que desde la gestión de almacenes 
se tomen respecto a la distribución general deben satisfacer las necesidades de un sistema 
de almacenamiento que permita la consecución de los siguientes objetivos: 
 Aprovechar eficientemente el espacio disponible. 
 Reducir al mínimo la manipulación de materiales. 
 Facilitar el acceso a la unidad logística almacenada. 
 Conseguir el máximo índice de rotación de la mercancía. 
 Tener la máxima flexibilidad para la ubicación de productos. 
 Facilitar el control de las cantidades almacenadas. 
Estos objetivos nacen del reconocimiento de siete principios básicos del flujo de 
materiales que se pueden ver en la siguiente tabla: 
Principio Descripción 
Unidad Máxima  
Cuanto mayor sea la unidad de manipulación, menor número de 
movimientos se deberá de realizar y, por tanto, menor será la mano 
de obra empleada.  
Recorrido Mínimo  
Cuanto menor sea la distancia, menor será el tiempo del 
movimiento y, por tanto, menor será la mano de obra empleada. En 
caso de instalaciones automáticas, menor será la inversión a 
realizar.  
Espacio Mínimo  
Cuanto menor sea el espacio requerido, menor será el coste del 
suelo y menores serán los recorridos.  
Tiempo Mínimo  
Cuanto menor sea el tiempo de las operaciones, menor es la mano 
de obra empleada y el tiempo total de proceso y, por tanto, mayor 
es la capacidad de respuesta.  
Mínimo número de 
manipulaciones  
Cada manipulación debe añadir el máximo valor al producto o 
granatizar el mínimo de coste. Se debe eliminar al máximo todas 
aquellas manipulaciones que no añadan valor al producto.  
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Principio Descripción 
Agrupación  
Si se consigue agrupar las actividades en conjuntos de artículos similares, 
mayor será la unidad de manipulación y, por tanto, mayor será la eficiencia 
obtenida.  
Balance de 
líneas  
Todo proceso no equilibrado implica que existen recursos 
sobredimensionados, además de formar inventarios en curso elevados y, 
por tanto, costosos.  
Tabla 2 – Principios básicos del diseño del Layout de un almacén 
En cualquier almacén deben estar perfectamente definidas las áreas y su ubicación 
siempre pensando en el flujo perfecto del material a través de éste. Cabe destacar que esta 
definición cambia según el tipo de almacén requerido por la morfología del producto o 
condiciones especiales operativas pero, en esencia, las actividades principales son 
semejantes para todos los diseños o su gran mayoría y las zonas normalmente respetadas. 
Estas áreas comúnmente presentes independientemente del tipo de almacén se 
representan en la figura 23. 
 
Figura 23 – Flujo de mercancías a través de las distintas zonas del almacén. Elaboración 
propia. 
Dependiendo de la necesidad en el diseño pueden existir otras zonas como: 
 Cámaras frigoríficas. 
 Almacenamiento de paletas vacías. 
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 Depósitos bajo llave. 
 Gestión de residuos. 
 Taller de mantenimiento. 
En conclusión, si se detallan las zonas de un almacén podrán enumerarse las 
siguientes: 
 Aparcamientos de vehículos. 
 Muelles y zonas de descarga. 
 Recepción y control. 
 Stock de reserva. 
 Picking y preparación. 
 Consolidación y verificación. 
 Embalado y expedición. 
 Muelles y zonas de carga. 
 Devoluciones. 
 Cámaras frigoríficas. 
 Cámaras blindadas. 
 Oficinas. 
 Vestuarios y servicios. 
 Zona de palets. 
 Embalajes. 
 Zona de carga de baterías. 
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores respecto al flujo de materiales, se 
puede implementar una distribución del flujo de materiales en forma de "U", de "T" o en 
línea recta. 
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a) Distribución en forma de “U” 
 
Figura 24 – Esquema de layout de almacén en forma de “U”. Elaboración propia. 
Entre sus principales ventajas cabe destacar: 
 Unificación de muelles, ya que la entrada y la salida del producto se hace por la 
misma fachada. La unificación de muelles permite una mayor flexibilidad en la 
carga y descarga de vehículos, no sólo en cuanto a la utilización de las 
facilidades que tengan los referidos muelles, sino que a su vez permite utilizar el 
equipo y el personal de una forma más polivalente. 
 Facilita el acondicionamiento ambiental de la nave, por constituir un elemento 
más estanco sin corrientes de aire. 
 Da una mayor facilidad en la ampliación y/o adaptación de las instalaciones 
interiores. 
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b) Distribución en forma de “T” 
Este layout es una variante del sistema en forma de U, apropiado cuando la nave se 
encuentra situada entre los viales, porque permite utilizar muelles independientes. 
 
Figura 25 – Representación de layout de almacén en forma de “T”. Elaboración propia. 
c) Distribución en línea recta 
 
Figura 26 – Esquema de layout de almacéncon distribución en línea recta. Elaboración propia. 
Las características más importantes se derivan precisamente de esa especialización 
de  muelles. Así, uno se puede utilizar, por ejemplo, para la recepción de productos en 
camiones de gran tonelaje con unas características especiales en la instalación del referido 
muelle, mientras que otro puede ser simplemente una plataforma de distribución para 
vehículos ligeros como furgonetas. Indudablemente este sistema limita la flexibilidad, 
obligando a largo plazo a una división funcional tanto del personal como del equipo 
destinado a la carga y descarga de vehículos. El acondicionamiento ambiental suele ser 
más riguroso para evitar la formación de corrientes internas. 
2.3.6 Gestión de Almacenes 
A lo largo de los años, y conforme evoluciona el campo logístico, el concepto de 
almacén ha ido variando y ampliando su ámbito de responsabilidad. El almacén es una 
unidad de servicio y soporte en la estructura orgánica y funcional de una empresa comercial 
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o industrial con objetivos bien definidos de resguardo, custodia, control y abastecimiento de 
materiales y productos.  
Hoy en día, lo que antes se caracterizaba como un espacio físico y palpable con 
suelo de hormigón dentro de la organización, es una estructura clave que provee elementos 
físicos y funcionales capaces de, incluso, generar valor añadido. 
La Gestión de Almacenes, de forma general, se define como el proceso de la función 
logística que trata la recepción, el almacenamiento y el movimiento dentro de un mismo 
almacén hasta el punto de consumo de cualquier material, ya sea materia prima, productos 
intermedios o producto final, así como el tratamiento e información de los datos generados.  
Según Lluís Cuatrecasas Arbós en su libro “Logística Integral: Lean Supply Chain 
Management” (2012), la Gestión de Almacenes tiene como objetivo optimizar el área 
logística funcional que actúa en dos etapas del flujo: el abastecimiento y la distribución 
física; constituyendo por ende la gestión de una de las actividades más importantes para el 
funcionamiento de una organización. 
Este objetivo, por tanto, se podría enunciar de forma general como garantizar el 
suministro continuo y oportuno de los materiales y medios de producción requeridos para 
asegurar los servicios de forma ininterrumpida y rítmica. 
La Gestión de Almacenes se sitúa en el Mapa de Procesos Logísticos entre la 
Gestión de Existencias y el Proceso de Gestión de Pedidos y Distribución. De esta manera, 
el ámbito de responsabilidad del área de almacenes nace en la recepción de la unidad física 
en las propias instalaciones y se extiende hasta el mantenimiento del mismo en las mejores 
condiciones para su posterior tratamiento. 
 
Figura 27 – Gestión de almacenes dentro del mapa de procesos logísticos. Elaboración propia. 
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Describir la importancia y los objetivos de la Gestión de Almacenes depende 
directamente de los fundamentos y principios que enmarcan la razón de ser de la misma. 
Los objetivos que debe plantearse una gestión de almacenes son: 
 Rapidez de entregas 
 Fiabilidad 
 Reducción de costes 
 Maximización del volumen disponible 
 Minimización de las operaciones de manipulación y transporte 
Mientras que los beneficios que justifican su importancia son: 
 Reducción de tareas administrativas 
 Agilidad del desarrollo del resto de procesos logísticos 
 Optimización de la gestión del nivel de inversión circulante 
 Mejora de la calidad del producto 
 Optimización de costes 
 Reducción de los tiempos de proceso 
 Aumento del nivel de satisfacción del cliente 
Aunque el derrotero de funciones de un almacén depende de la incidencia de 
múltiples factores tanto físicos como organizacionales, algunas funciones resultan comunes 
en cualquier entorno, como son: 
 Recepción de Materiales. 
 Registro de entradas y salidas del Almacén. 
 Almacenamiento de materiales. 
 Mantenimiento de materiales y de almacén. 
 Despacho de materiales. 
 Coordinación del almacén con los departamentos de control de inventarios y 
contabilidad. 
Todo manejo y almacenamiento de materiales y productos es algo que eleva el coste 
del producto final sin agregarle valor. En teoría es un mal necesario, razón por la cual se 
debe conservar el mínimo de existencias con el mínimo de riesgo de fallos y al menor coste 
posible de operación. 
Para llevar a cabo tal cometido, la Gestión de Almacenes debe establecer y regirse 
por unos principios comunes fundamentales, conocidos como Principios del Almacén 
(aplicables a cualquier entorno) y enunciados así en el libro de Julio J. Anaya (2008): 
2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
68 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 La custodia fiel y eficiente de los materiales o productos debe encontrarse 
siempre bajo la responsabilidad de una sola persona en cada almacén. 
 El personal de cada almacén debe ser asignado a funciones especializadas de 
recepción, almacenamiento, registro, revisión, despacho y ayuda en el control de 
inventarios. 
 Debe existir una sola puerta, o en todo caso una de entrada y otra de salida 
(ambas con su debido control). 
 Hay que llevar un registro al día de todas las entradas y salidas. 
 Es necesario informar a los responsables de Control de inventarios y 
Contabilidad de todos los movimientos del almacén (entradas y salidas), la 
programación y el control de producción sobre las existencias. 
 Se debe asignar una identificación a cada producto y unificarla por el nombre 
común y conocido por las áreas de Compras, Control de inventarios y 
Producción. 
 La identificación debe estar codificada. 
 Cada material o producto se tiene que ubicar según su clasificación e 
identificación en pasillos, estantes, espacios marcados para facilitar su ubicación. 
Esta misma localización debe marcarse en las tarjetas correspondientes de 
registro y control. 
 Los controles físicos de inventario deben hacerse únicamente por personal ajeno 
al almacén. 
 Toda operación de entrada o salida del almacén requiriere documentación 
autorizada según sistemas existentes. 
 La entrada al almacén debe estar prohibida a toda persona que no esté asignada 
a él, y estará restringida al personal autorizado por la gerencia o departamento 
de Control de inventarios. 
 La disposición del almacén deberá ser lo más flexible posible para poder realizar 
modificaciones pertinentes con mínima inversión. 
 El almacén deberá organizarse de forma que sea fácil ubicar los materiales 
almacenados. 
 La disposición del almacén deberá facilitar el control de los materiales. 
 El área ocupada por los pasillos respecto de la del total del almacenamiento 
propiamente dicho, debe ser tan pequeña como lo permitan las condiciones de 
operación. 
El mapa de proceso de la Gestión de Almacenes se compone de dos ejes 
transversales que representan los procesos principales: Planificación y Organización y 
Manejo de la información; y tres subprocesos que componen la gestión de actividades y que 
abarcan la recepción, el almacenamiento y el movimiento. 
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Figura 28 – Mapa de procesos de la Gestión de almacenes. Elaboración propia. 
El proceso de Planificación y Organización es de carácter estratégico y táctico, dado 
que tiene que brindar soluciones de recursos en comunión con las políticas y objetivos 
generales que contempla la estrategia de la compañía, en aras de potenciar las ventajas 
competitivas por las que apuesta la misma. Dentro de las actividades o subprocesos que se 
deben realizar en el proceso de Planificación y Organización se encuentran: 
 Diseño de la red de distribución de la compañía: Toda compañía necesita 
establecer políticas respecto a su red de distribución, dado que ésta debe ser 
acorde a su mercado y óptima en capacidad de respuesta para mitigar las 
fluctuaciones de su demanda. La complejidad de las decisiones respecto al 
diseño de la red de distribución es tal, dado que requiere de la combinación 
precisa de instalaciones, modalidades de transporte, y estrategias. El diseño de 
una red de distribución requiere planificar la ubicación estratégica de los 
almacenes y centros de distribución de manera que permitan gestionar el flujo de 
productos desde uno o más orígenes hasta el cliente. Desarrollar una adecuada 
red de almacenes para la compañía y los clientes requiere considerar una 
cantidad significativa de elementos: número de almacenes, sus ubicaciones, la 
propiedad de la gestión o el tamaño de los mismos. 
 Tras tener identificadas las necesidades de distribución y almacenamiento, la 
compañía debe decidir qué tipos de almacenes y centros de distribución se 
ajustan a sus necesidades de manera más eficiente, así como la ubicación de los 
mismos. 
 Responsabilidades de la Gestión de Almacenes (Gestión Propia o 
Subcontratación): Una vez se ha diseñado la red de distribución se procede a 
determinar si se autogestionará el almacén o si se subcontratará. 
Una vez más la decisión depende de muchos factores dependientes de la 
estrategia de la organización, de su mercado, tamaño y cadena de abastecimiento, 
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sin embargo, existen claras ventajas y desventajas de acuerdo al tipo de gestión 
(propia o por subcontratación), dentro de las más significativas se encuentran: 
 Gestión Propia Subcontratación 
VENTAJAS  Mayor grado de control 
 Menor coste a largo 
plazo 
 Optimización de los 
recursos humanos 
 Beneficios fiscales 
 Beneficios intangibles 
 Conservación del capital 
 Aumento del espacio de 
almacén para cubrir picos de 
demanda 
 Flexibilidad 
 Riesgo reducido 
 Economías de escala 
 Conocimiento específico de 
los costes de almacenamiento 
y custodia 
 Potencial disminución de 
disputas laborales 
INCONVENIENTES  Carencia de flexibilidad 
 Tasa de rendimiento 
de inversión 
 Limitaciones 
financieras 
 Problemas de comunicación 
 Carencia de servicios 
especializados 
 Falta de visibilidad de la 
cantidad de espacio 
disponible 
Tabla 3 – Ventajas y desventajas de la gestión propia y la subcontratación 
Sobre el diseño y layout de los almacenes cabe destacar que, una vez los tipos de 
almacenes y sus ubicaciones han sido definidos, se debe trabajar en conseguir el flujo de 
materiales más eficiente y efectivo dentro de los almacenes. En este sentido, un diseño 
efectivo optimiza las actividades dentro de un almacén. 
A continuación se repasan los procesos que, independientemente de las 
circunstancias de la organización, siempre se integran dentro de la Gestión de Almacenes, 
incluyendo la gestión de los flujos de información. 
2.3.6.1 Recepción 
La recepción es el proceso de planificación de las entradas de unidades, descarga y 
verificación tal y como se solicitaron mediante la actualización de los registros de inventario. 
El flujo rápido del material que entra, para que esté libre de toda congestión o demora, 
requiere de la correcta planificación del área de recepción y de su óptima utilización.  
El objetivo al que debe tender una empresa en su proceso de recepción de 
mercancías es la automatización en el grado en que sea posible, de cara a eliminar o, al 
menos, minimizar la burocracia y las intervenciones humanas que no añaden valor al 
producto. Otra tendencia considerada como buena práctica logística es la implementación 
de programas de entregas certificadas que no solo eliminan burocracia sino que reducen al 
mínimo las inspecciones que se consideran imprescindibles pero que no añaden valor 
directamente al producto. 
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Figura 29 – Esquema del proceso de Recepción. Elaboración propia. 
En primer lugar, el proceso de recepción de mercancías debe cimentarse en una 
previsión de entradas que informe de las recepciones a realizar en un horizonte de tiempo 
dado y que contenga, al menos, el horario, los artículos y la procedencia de cada recepción. 
Este proceso se conoce como cita previa ya que, para procesos como entregas paletizadas, 
se debe contar con recursos muy específicos como montacargas, plataformas móviles o 
rampas, entre otros. 
Es evidentemente necesario que se distingan los ingresos de unidades internas 
(desde la propia planta o desde otro centro productivo de la empresa) de las externas. En el 
primero de los casos, los requerimientos de recepción son significativamente menores que 
las mercancías de origen externo, en el caso de que se realicen controles de procesos a lo 
largo del ciclo de vida de las mercancías. Además, una correcta metodología de 
identificaciones a lo largo de la compañía también favorece enormemente la actividad de 
recepción. Es el caso de traslado de mercancías entre almacenes o de procesos de 
transformación en almacén. Las mercancías de procedencia externa requieren unas 
condiciones de llegada más exhaustivas y deben haber sido establecidas previamente con 
el proveedor (cita previa), lo que precisa mayor actuación y responsabilidad desde el 
almacén. 
Tras la descarga e identificación, que deben realizarse de manera inmediata y en 
zona específica habilitada a tal efecto, las mercancías deben pasar a almacenamiento, bien 
sea temporal a la espera de su ubicación definitiva, bien sea fijo en su ubicación definitiva. 
2.3.6.2 Almacenamiento 
El almacenamiento o custodia es el subproceso operativo concerniente a la guarda y 
conservación de la mercancía con los mínimos riesgos para el propio producto, las 
personas y la compañía, optimizando el espacio físico del almacén. Esta zona debe 
adaptarse a las mercancías almacenadas e incluir zonas específicas de stock para 
mercancías especiales, devoluciones, etc. 
2.3.6.3 Movimiento 
Es el subproceso del almacén de carácter operativo relativo al traslado de las 
mercancías de una zona a otra de un mismo almacén o desde la zona de recepción a la 
ubicación de almacenamiento. La actividad de mover físicamente mercancías se puede 
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lograr por diferentes medios, utilizando una gran variedad de equipos de manipulación de 
materiales. El tipo de herramientas utilizado depende de una serie de factores como son: 
 Volumen del almacén 
 Volumen de las mercancías 
 Ciclo de vida de las mercancías 
 Coste del equipo frente a su finalidad 
 Cantidad de manipulaciones especiales y expediciones requeridas 
 Distancia recorrida en los movimientos 
2.3.6.4 Flujos de información 
Si bien la función principal de la Gestión de Almacenes es la eficiencia y efectividad 
en el flujo físico, su consecución está a expensas del flujo de información. Este flujo es 
transversal a todos los procesos de gestión logística y la Gestión de Almacenes no es la 
excepción. Debe ser su optimización, por tanto, objetivo de primer orden en la Gestión de 
Almacenes. Su ámbito se extiende a todos los procesos anteriormente descritos y se 
desarrolla de manera paralela a ellos por tres vías: 
 Información para gestión 
 Identificación de ubicaciones 
 Identificación y trazabilidad de mercancías 
Dentro de la información para la gestión se incluyen: 
 Configuración del almacén: instalaciones, layout, etc. 
 Datos relativos a los medios disponibles 
 Datos técnicos de las mercancías almacenadas 
 Informes de actividad para Dirección 
 Evolución de indicadores 
 Procedimientos e instrucciones de trabajo 
 Perfiles y requisitos de los puestos 
 Registros de la actividad diaria 
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2.4 Costes de almacenamiento 
Considerando que el objetivo principal de un almacén es dar el mayor nivel de 
servicio posible a sus clientes, implicando en el proceso unos ciertos ingresos y costes, será 
necesario así mantener un equilibrio entre el nivel de servicio prestado y los costes 
soportados para dar dicho servicio. Por ello, el control de costes es una actividad 
fundamental en la gestión de la empresa en general, y de la Gestión de Almacenes en 
particular. 
Los costes logísticos pueden llegar a ser altos, pudiendo además ser variables de 
una rama a otra y de un producto a otro. Ocupan el tercer puesto dentro de la escala de 
costes de la empresa, después de los salarios y de los gatos de materiales. En países de 
economía avanzada, representan el 20% del producto interno bruto de industria; por esta 
razón se deben estudiar los mismos con el objetivo de minimizarlos.  
Partiendo del concepto de logística como conjunto de actividades que tienen como 
objetivo la ubicación, al coste más bajo posible, de una cantidad determinada de un 
producto en el lugar y en el momento en los que exista una demanda, el proceso logístico 
atraviesa las cuatro áreas básicas que conforman la misión de las empresas: 
 Fabricar el producto que corresponda a lo demandado por el cliente. 
 Hacer que ese producto esté disponible para los requerimientos del cliente. 
 Trasladar el producto hasta el lugar donde el cliente lo solicite. 
 Entregar el producto según el plazo acordado con el cliente. 
En dicho proceso, las empresas deben saber diferenciar entre la logística de la 
producción y la logística de distribución, sin perder la visión global y funcional de ambas. 
La búsqueda de un equilibrio entre el nivel de servicios y los costes plantea una serie 
de interrogantes, llevando a las empresas a preguntarse hasta qué punto los costes se 
vuelven desproporcionados y cuántos de los servicios al cliente no son vitales y, sin 
embargo, se mantienen pese a su coste. Por ello, las empresas deben fijar una estrategia 
que concilie los deseos reales de sus clientes y los costes correspondientes para lograr 
ganancias razonables. 
La logística en las empresas, y lo que ella implica en la distribución y en el 
ordenamiento de los flujos físicos de mercancías, es el resultado de varias tendencias, entre 
las que cabría mencionar los costes crecientes, la multiplicidad de líneas de productos y la 
economía de pedidos cortos. 
2.4.1 Conceptos básicos 
A continuación se mencionan algunos de los conceptos básicos en los que se 
sustentan la identificación y el cálculo de los costes de almacenamiento de una empresa. 
 Centro de costes: conjunto de personas y/o máquinas que realizan operaciones 
similares y repetitivas dentro de un centro de trabajo, tales como la preparación 
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de pedidos, almacenaje, carga y descarga, etc. Implica siempre la utilización de 
un espacio reservado como el empleo de medios físicos y/o recursos humanos. 
 Operaciones: aquellas tareas específicas que se realizan dentro de un centro de 
coste, de carácter manual o mecánico. Deben estar bien identificadas: etiquetaje, 
pesaje etc. 
 Proceso: conjunto de operaciones realizadas secuencialmente dentro de un 
centro de coste, que tiene como objeto final el cubrir una actividad determinada 
del almacén; como por ejemplo, recepcionar materiales, almacenar, preparar 
expediciones, etc. Dentro de un proceso general pueden existir varios 
subprocesos supeditados entre sí. Las diferentes operaciones son cuantificadas 
en términos de volumen y tiempo para el pre-cálculo del tiempo empleado de 
cada proceso para poder establecer un estándar de trabajo. 
 Costes fijos: son los que se generan de una forma continua o periódica, 
independientemente del nivel de actividad del almacén o incluso cuando éste 
está parado. 
 Costes variables: se generan en función de las actividades realizadas. 
 Costes directos: costes que pueden imputarse directamente a un determinado 
proceso u operación ya que están íntimamente relacionados con ella. 
 Costes indirectos: todos los gastos generales que hay que imputar a los 
procesos productivos de acuerdo con unos determinados criterios. 
2.4.2 Costes logísticos y desviaciones 
Los costes derivados de la función logística de la empresa se suelen clasificar en 
tres grandes grupos: costes de aprovisionamiento, costes de almacenamiento y costes de 
distribución. En general, el almacenamiento y el transporte son las actividades que más 
peso tienen en la composición de los costes logísticos. 
Los costes de aprovisionamiento, son aquellos derivados de la realización de 
pedidos a proveedores.  
Los costes de almacenaje son los derivados de custodiar mercancías en el almacén. 
Del almacenamiento se derivan los costes de espacio y de utilización de las instalaciones y 
se le suman los gastos de mantenimiento, el seguro o los impuestos de las instalaciones. 
También dentro del coste de almacenamiento, un porcentaje muy importante pertenece al 
mantenimiento de inventarios, que a su vez supone dos tipos de costes directos: el del valor 
de los productos, que se puede determinar a través de diferentes fórmulas, y el de los 
seguros que cubre los riesgos sobre ellos. 
De aquí surgen varios conceptos o nociones, entre los que destaca mencionar: 
 Los costes de posesión, ligados a la teoría de la decisión, y que se utilizan 
principalmente en la gestión de inventarios para calcular aspectos como el nivel 
de inventario normativo o lote económico de compras. 
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 El coste de oportunidad, considerando aquí los intereses del capital invertido, 
riesgo de caducidad o de obsolescencia, seguros, etc. 
 El coste de los procesos operativos, que van normalmente ligados sólo con los 
gastos directos e indirectos generados por el almacén a consecuencia de su 
actividad productiva. 
El objetivo es reducir estos costes mediante una continua mejora de la gestión y de 
la productividad de los procesos. 
Los costes de distribución, son los costes de transportar los pedidos. En estos hay 
que diferenciar el transporte a larga distancia y el de distribución. En el primero, los costes 
dependen directamente del peso, el volumen y la distancia que tiene que recorrer la 
mercancía desde el punto de origen al de destino. Además, las tarifas varían según el modo 
de transporte por el que se opte, ya sea camión, ferrocarril, barco o avión. En cuanto al 
transporte de distribución, suele requerir una inversión menor debido a que los camiones 
son de menor tonelaje, pero por las características de la actividad tienen un mantenimiento 
más caro. 
Dentro de los costes relacionados con el transporte hay que diferenciar entre fijos 
(salarios y gastos de los conductores, cargas fiscales, seguros, gastos financieros y 
amortización del vehículo) y variables (combustible, reparaciones repuestos y gastos 
estructurales), además de otros como los tiempos de carga y descarga, los tiempos muertos 
o los coeficientes de retornos. 
A la hora de gestionar los costes de cualquier empresa se suele realizar una 
planificación a priori de lo que va a suponer cada uno de los apartados de los que se 
compone cada tipo de costes. Para ello se definen dos tipos de costes: 
 Coste estándar: es una estimación del coste realizada a priori, antes de que 
comience el periodo de cálculo. Establecer los costes estándar es establecer 
unos objetivos de coste para cada departamento, actividad, etc. Si las 
condiciones sobre las que se basa el pre-cálculo son consideradas como 
óptimas, se hablará de un estándar ideal. Por el contrario, si las condiciones son 
consideradas normales, se hablará de estándar base. 
 Coste histórico: es el coste real que se ha observado, calculado a partir de datos 
de la contabilidad interna de la empresa. 
Las desviaciones se definen como la diferencia entre el coste histórico y el coste 
estándar. Si estas diferencias son positivas supone que el coste ha sido superior a lo 
debido. El análisis de las desviaciones permite realizar un control de la gestión de los 
distintos departamentos de la empresa. Las desviaciones pueden analizarse desde varios 
niveles: 
 Mano de obra directa. 
 Materiales consumidos en los procesos. 
 Imputación de los gastos indirectos realizados. 
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De cara a analizar las posibles desviaciones identificadas, es necesario estudiar los 
diferentes factores que influyen en las mismas, que se engloban en tres categorías: 
 El factor precio, donde la desviación se produce como consecuencia de pagar al 
personal directo empleado, a un mayor o menor precio, los servicios contratados 
y el material consumido. 
 El factor eficiencia, que se produce como consecuencia de trabajar con mayor o 
menor rapidez de la considerada normal o estándar. 
 El factor ocupación, que es la desviación que se produce como consecuencia de 
que el nivel de actividad real (volumen de operaciones) es superior o inferior al 
previsto en el precálculo del coste estándar (sobre o subocupación), y se calcula 
a través de la imputación de los gastos indirectos. 
Una vez conocidos los costes que cabe encontrar durante el proceso de Gestión de 
Almacenes, existen diferentes criterios o enfoques empleados en el sistema de costes, 
dependiendo del grado de profundidad en el análisis que se desee efectuar. Así, es posible 
imputar los costes al producto, o a las actividades: 
 Imputación de costes al producto: no todos los productos que se tienen en el 
almacén generan los mismos costes, ya que en el almacén conviven productos 
de muy diversa naturaleza. Por ese motivo, al asignar los costes de 
almacenamiento a los distintos productos ubicados en el almacén, éstos no son 
asignados a todos los productos de igual forma, sino que se suele aplicar una 
serie de reglas de reparto. Entre las más empleadas cabe mencionar: 
– El coste del espacio, que viene dado en función del espacio asignado a cada 
producto. 
– El coste de las instalaciones, según los huecos asignados a cada producto. 
– El coste de manipulación, según las horas de trabajo requeridas por cada 
producto. 
– El coste de tendencia, según el valor de cada mercancía. 
– El coste de administración, al tratarse de costes de difícil imputación se suele 
emplear una regla arbitraria, como por ejemplo las horas de trabajo 
requeridas por cada producto al igual que el coste de manipulación. 
– Los costes generales, al igual que los costes anteriores, se suelen imputar de 
manera arbitraria, en función del área (en m2) ocupada por la mercancía, al 
igual que el coste del espacio. 
Estas reglas se emplean para aquellos costes comunes a varios productos. En 
caso de que un coste corresponda sólo a un producto o familia, se asignarán 
directamente a estos, tales como los costes derivados de cámaras frigoríficas. 
 Imputación de costes a las actividades: en este caso, se da importancia al coste 
de cada una de las actividades que se realizan en el almacén, en lugar del coste 
de almacenar un artículo determinado. Los sistemas de costes basados en la 
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actividad, son un proceso en el cual se pretende asignar a los diferentes 
productos el coste asociado a las diferentes actividades que se generan dentro 
de la cadena logística que lo soporta. El resultado final será una catalogación de 
gastos agrupados según las diferentes operaciones realizadas desde el 
momento del aprovisionamiento hasta la distribución del producto. 
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3 ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN 
INICIAL 
En este capítulo, se van a presentar los requerimientos del nuevo almacén, así como 
las restricciones que la propia empresa impone de cara al diseño del mismo.  
3.1 Requerimientos de la empresa 
La empresa que demanda el nuevo almacén es un fabricante de aviones 
comerciales. Esta empresa tiene 16 centros de producción repartidos por todo el mundo, 
aunque el almacén prestará servicio exclusivamente a uno de ellos. 
La fábrica a la que el almacén presta servicio, se encuentra localizada en España, 
dentro del término municipal de Madrid. En esta planta no se fabrican aviones completos, si 
no que se fabrican subconjuntos que, posteriormente, se ensamblan en otros centros dando 
lugar a los aviones. 
La estrategia de la empresa está basada en la filosofía Pull, de manera que no solo 
los procesos logísticos, sino todo el proceso productivo se inicia a partir de los pedidos de 
venta. De esta forma, la empresa fabrica bajo pedido. Este hecho lleva consigo dos factores 
de importancia capital sobre el proyecto: 
 El plan de producción y, por consiguiente, las necesidades de almacenamiento 
vendrán determinados por el plan de entregas a cliente. 
 La empresa no almacena productos terminados, por lo que el almacén 
contendrá, exclusivamente, la materia prima necesaria para asegurar el proceso 
productivo en la planta. 
Por otro lado, la necesidad del nuevo almacén se deriva del lanzamiento al mercado 
de un nuevo producto. Antes del inicio del presente proyecto ya se había realizado un 
análisis preliminar de la situación, con los siguientes resultados principales: 
 En primer lugar se valoró la posibilidad de adaptar el almacén, ya existente, 
destinado a dar servicio a la planta de Madrid para la producción del resto de la 
gama de productos de la empresa. Sin embargo, dado el alto nivel de ocupación 
de dicho almacén y de cara a evitar el riesgo de impactar en la producción del 
resto de productos, la Dirección de la empresa tomó la decisión de construir un 
nuevo almacén. A lo largo del Proyecto se realiza el análisis de necesidades de 
almacenamiento. 
 Para la construcción del mismo, se utilizarán los terrenos aledaños al actual 
almacén, de manera que se aprovecharán los accesos y rutas ya existentes 
entre la planta y dicho almacén. 
En conclusión, el Proyecto no incluye una justificación sobre la decisión de construir 
un nuevo almacén ni sobre el emplazamiento del mismo; ambas decisiones son 
imposiciones previas al inicio de este trabajo. 
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Por otro lado, la empresa se rige de acuerdo a un modelo de gestión por procesos. 
De esta forma, existe un departamento central, en este caso responsable de los procesos 
de Logística, Gestión de Almacenes y Transporte, encargado de estandarizar la forma de 
trabajar de todos los centros de la empresa. Así, de cara a desarrollar este Proyecto, hay 
que tener en cuenta como punto de partida las llamadas Reglas de Oro que la empresa ha 
definido para dichos procesos: 
1) Todas las actividades de almacenamiento y preparación se deben realizar en el 
almacén 
 Todos los materiales deben almacenarse en una única ubicación del almacén. 
 Todas las actividades logísticas de preparación de entregas deben realizarse en 
el almacén. 
 Las actividades de desembalaje deben realizarse íntegramente en el almacén 
(salvo requerimientos del área de Calidad). 
 Las actividades de crossdocking y los flujos de devolución deben gestionarse 
directamente en el almacén. 
 Los proveedores externos envían sus componentes a los centros de producción 
a través del almacén más cercano. 
2) Todos los puestos de trabajo deben tener cantidades muy limitadas de stock y 
deben regirse por flujos Pull 
 Las entregas desde el almacén se realizan a través de rutas de reparto con 
horarios y recorridos predefinidos. 
 La tendencia debe ser implementar flujos Pull entre proveedores - almacén y 
entre almacén - centros de producción. 
3) Todas las actividades no centrales deben ser subcontratadas 
 Todas las actividades logísticas no centrales (gestión de almacenes, 
movimientos de materiales, desembalajes) deben ser subcontratadas. 
 Es responsabilidad de la empresa definir paquetes de trabajo subcontratables 
con niveles de servicio definidos. 
4) Las soluciones y los medios logísticos deben estar estandarizados entre centros de 
trabajo 
 Todos los medios estándar deben cumplir los requerimientos del proceso 
productivo. 
 La tornillería y demás elementos de unión (tornillos, tuercas, arandelas, juntas, 
alfileres, etc…) se suministran a planta mediante los denominados despachos al 
montón en las estanterías habilitadas para ello. 
 Las piezas grandes provenientes de clientes internos pueden suministrarse 
directamente a planta sin pasar por el almacén. 
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5) En los casos en los que sea aplicable, se debe organizar la materia prima en Kits 
 En caso de que los kits vayan en contra de los requerimientos de producción se 
optará por entregas individuales. 
 La decisión de implementar un kit se tomará en un equipo multifuncional. 
 En cualquier caso, un kit nunca contendrá más materia prima de la que necesite 
el punto de uso para fabricar una unidad de producto. 
 Así mismo, la materia prima necesaria para un punto de uso no podrá dividirse 
en varios kits. 
 En los casos en los que todos los componentes de un kit vengan de un mismo 
proveedor, la materia prima podrá venir organizada en un kit desde el proveedor 
al almacén. 
De esta forma, a partir de estas Reglas de Oro se derivan los siguientes 
condicionantes: 
 Las actividades de Gestión de Almacén y de entrega a planta serán ejecutadas 
por un operador logístico externo. 
 El suministro de piezas a la planta se realizará a través de los modelos estándar: 
– Despachos al montón para tornillería. 
– Entregas directas para piezas grandes provenientes de clientes internos. 
– Kits para todo lo demás. 
 La preparación de los kits y de la tornillería se realizará en el almacén. 
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3.2 Necesidades de almacenamiento 
A continuación se va analizar la cantidad de material que el nuevo producto demanda 
para su almacenamiento. 
Tal y como se ha mencionado previamente, de acuerdo a la filosofía de la empresa 
únicamente se almacenará materia prima, nunca producto terminado. Esto se debe al 
sistema utilizado para cascadear las fechas de necesidad de las distintas piezas. 
La planta de Madrid no fabrica directamente el producto final (los aviones) si no que 
produce una serie de subconjuntos que, posteriormente, se montan en otro centro 
productivo dando lugar a los aviones. 
De esta forma, la planificación de los elementos a fabricar en Madrid se calcula según 
la representación de la figura 30: 
 
Figura 30 – Esquema del modelo de planificación de la empresa 
Partiendo siempre de la fecha de entrega a cliente, se va planificando hacia atrás 
teniendo en cuenta los plazos de fabricación y entrega de los distintos elementos. 
 La fecha de inicio del montaje final se calcula restando a la fecha de entrega el 
tiempo necesario para realizar el propio montaje y las pruebas del avión. 
 La fecha de inicio de la fabricación en Madrid se fija restando a la fecha de inicio 
del montaje final el tiempo de fabricación en Madrid y el tiempo necesario para 
entregar el componente a la planta de montaje. 
 La fecha en la que hay que lanzar el pedido de un material necesario para la 
fabricación en Madrid se determina restando a la fecha de inicio de la fabricación 
en Madrid el tiempo de entrega del proveedor correspondiente (y otro 
componente basado en el tiempo que se necesita para realizar la recepción del 
material). 
De esta información se deduce, efectivamente, que nunca se almacenará producto 
final, ya que los trabajos se inician con el tiempo justo para enviarlos al siguiente centro 
productivo. 
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En todo caso, siempre pueden acontecer fenómenos externos que obliguen a 
modificar la planificación inicial. En estos casos, se aplica lo que se llama un plan de 
recuperación. 
Los planes de recuperación son modificaciones de la planificación inicial, acordados 
por todos los actores involucrados. Si, por ejemplo, se produce una avería en un equipo de 
Madrid que obliga a retrasar la producción, se buscará una solución interna para no afectar 
a la planta de montaje (asignar un equipo válido de otro producto, doblar turnos, trabajar 
festivos, etc.). En el caso de que esto fuese imposible, se acordará con el centro de montaje 
una solución válida que no afecte a la entrega al cliente final. 
De cara a prever con la máxima facilidad y para agilizar en lo posible la gestión de los 
planes de recuperación, existe una herramienta corporativa en la que los diversos centros 
productivos comparten información online sobre el estado de su producción. Además existe 
la figura del jefe de producto que es responsable de conocer dicha información y compartirla 
con los actores involucrados para anticipar problemas. 
Una vez conocido el modelo de planificación utilizado en la empresa, el siguiente paso 
es conocer el plan de entregas a cliente para planificar la producción. La empresa ha 
vendido 71 aviones que deberá entregar a lo largo de los cinco próximos años, tal y como 
recoge la siguiente tabla: 
AÑO 
AVIONES A 
ENTREGAR 
2018 7 
2019 13 
2020 24 
2021 27 
Tabla 5 – Plan de entregas a cliente del nuevo producto 
El departamento de ventas de la empresa acuerda con el comité directivo de la misma 
este reparto de fechas en base a la experiencia con la producción del resto de la gama de 
productos; y asumen que su cumplimiento es factible. 
Además, a parte del trabajo realizado por el departamento de I+D+i y las diferentes 
pruebas a las que han sometido a los prototipos, durante el año 2017 se fabricarán otros 
cuatro aviones más que, además de permitir volver a probar el producto en términos de 
calidad, permiten poner a prueba el modelo productivo diseñado y corrobar la viabilidad del 
plan de entregas. 
AÑO AVIONES A FABRICAR 
2017 4 
2018 7 
2019 13 
2020 24 
2021 27 
Tabla 6 – Plan de producción del nuevo producto 
Independientemente de las fechas de entrega a cliente, el equipo del jefe de producto 
diseña un plan de producción anual repartiendo los aviones a entregar entre los 11 meses 
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resultantes al eliminar el mes de vacaciones. De esta forma, el desglose de fechas de 
entrega por año se recoge en la siguiente tabla: 
AVIÓN 
FECHA FIN DE 
FABRICACIÓN 
AVIÓN 
FECHA FIN DE 
FABRICACIÓN 
1 17/03/2017 38 10/07/2020 
2 09/06/2017 39 24/07/2020 
3 29/09/2017 40 07/09/2020 
4 15/12/2017 41 18/09/2020 
5 16/02/2018 42 30/09/2020 
6 30/03/2018 43 13/10/2020 
7 18/05/2018 44 26/10/2020 
8 06/07/2018 45 09/11/2020 
9 14/09/2018 46 23/11/2020 
10 02/11/2018 47 07/12/2020 
11 21/12/2018 48 21/12/2020 
12 28/01/2019 49 11/01/2021 
13 22/02/2019 50 21/01/2021 
14 22/03/2019 51 01/02/2021 
15 19/04/2019 52 10/02/2021 
16 17/05/2019 53 19/02/2021 
17 10/06/2019 54 01/03/2021 
18 01/07/2019 55 11/03/2021 
19 22/07/2019 56 22/03/2021 
20 13/09/2019 57 31/03/2021 
21 11/10/2019 58 12/04/2021 
22 04/11/2019 59 23/04/2021 
23 29/11/2019 60 07/05/2021 
24 20/12/2019 61 18/05/2021 
25 10/01/2020 62 29/05/2021 
26 24/01/2020 63 09/07/2021 
27 07/02/2020 64 20/07/2021 
28 21/02/2020 65 30/07/2021 
29 06/03/2019 66 07/09/2021 
30 20/03/2020 67 17/09/2021 
31 03/04/2020 68 29/09/2021 
32 17/04/2020 69 08/10/2021 
33 01/05/2020 70 19/10/2021 
34 15/05/2020 71 29/10/2021 
35 29/05/2020 72 12/11/2021 
36 12/06/2020 73 26/11/2021 
37 26/06/2020 74 08/12/2021 
  
75 20/12/2021 
Tabla 7 – Plan de producción para los próximos 5 años 
Como se ha comentado, estas fechas no coinciden exactamente con la fecha de 
entrega a cliente. En la mayor parte de los casos, dos o más aviones consecutivos se 
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fabrican para un mismo cliente, por lo que no suelen entregarse los aviones uno a uno sino 
en paquetes. Aún así, el departamento de ventas acostumbra a negociar con las diferentes 
aerolíneas clientes la entrega en varios paquetes de aviones distribuidos en el tiempo. 
Por todo ello, en el caso de muchos de los aviones existe un pequeño colchón de 
tiempo desde el fin de la fabricación hasta su entrega, tiempo que se utiliza para absorber 
los retrasos que puedan derivarse de los planes de recuperación. 
Una vez analizado el plan de producción, se pasa a analizar los materiales que 
deberán almacenarse; esto es, la materia prima. Analizando la estructura del nuevo 
producto, se llega a las siguientes conclusiones: 
 En la planta de Madrid se consumirán por unidad del nuevo producto un total de 
855 materiales distintos. 
 De estos materiales, 49 son de fabricación interna; de los cuales 11 se fabrican 
en la propia planta y las 38 restantes proceden de otro centro productivo. 
 Los 806 materiales restantes proceden de proveedores externos. 
Los materiales que se compran a proveedores externos suelen agruparse mediante 
un concepto conocido como familias logísticas. Una familia logística incluye un conjunto de 
materiales que presentan el mismo plazo de entrega desde proveedor. 
En la empresa se trabaja con siete familias logísticas diferentes, a saber: 
FAMILIA 
LOGÍSTICA 
DÍAS NATURALES 
DE ENTREGA 
LFB 2 
LFD 7 
LFE 14 
LFK 28 
LFN 56 
LFO 70 
LFP 91 
Tabla 8 – Familias logísticas existentes en la empresa 
De los 806 materiales facilitados por proveedores externos, se tiene el reparto por 
familia logística detallado en la tabla 9. Nótese que, en este nuevo producto, las familias 
LFB y LFP no se utilizan. Además, los 41 componentes restantes no tienen asignada 
ninguna familia logística, ya que se suministran mediante un contrato VMI, por lo que el 
nivel de existencias se mantiene siempre dentro de unos intervalos predefinidos y 
acordados con el proveedor. 
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FAMILIA 
LOGÍSTICA 
DÍAS NATURALES 
DE ENTREGA 
NÚMERO DE 
MATERIALES (%) 
LFD 7 8 (0,99%) 
LFE 14 236 (29,28%) 
LFK 28 397 (49,26%) 
LFN 56 106 (13,15%) 
LFO 70 18 (2,23%) 
Tabla 9 – Reparto de materiales por familias logísticas 
En vista del plan de producción presentado, y observando los ratios de producción al 
mes que se darán a futuro se observa lo siguiente: 
 En 2017 se fabrica un avión cada 10,5 semanas. 
 En 2018 se fabrica un avión cada 6 semanas. 
 En 2021, al máximo ritmo de producción previsto, se fabrica un avión cada 1,5 
semanas. 
Además, a partir del estudio de los elementos de compra externa se concluye lo 
siguiente: 
 El 79,53 % de los materiales se suministra en un plazo máximo de 28 días 
naturales. 
 El 5,09% se gestiona a través de un contrato de VMI, por lo que siempre está en 
stock. 
Con toda esta información se decide almacenar el material necesario para fabricar 
dos aviones completos. Este nivel de stock, aunque elevado, permite: 
 Tener stock suficiente para afrontar los problemas de calidad asociados al bajo 
grado de madurez del proceso productivo durante los dos primeros años. 
 Asegurar la continuidad de la producción incluso en el momento de máximo 
ritmo, durante el año 2021, en caso de colapso de los proveedores. 
Una vez definido el nivel de inventario a almacenar es posible determinar la cantidad 
de metros cuadrados dedicados a la zona de almacenamiento, cálculo que se acometerá en 
el capítulo 4 del presente documento. 
3 ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN INICIAL  
 
86 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
3.3 Análisis del Layout de planta 
En la planta de Madrid se fabrican tres subconjuntos diferentes que deben entregarse 
de manera conjunta al centro de montaje. Se dispone, por tanto, de tres cadenas de 
montaje paralelas entre sí. 
Además, existe un área de fabricación de materiales elementales que se utilizan 
posteriormente en el montaje de los tres subproductos. Estas partes elementales se 
fabrican a partir de material compuesto de fibra de carbono. Como el resultado de este 
proceso de fabricación da lugar a materiales que se utilizarán posteriormente en las 
cadenas de montaje, podría considerarse este paso como una “cadena de fabricación” 
previa a las distintas cadenas de montaje. 
La figura 31 representa esquemáticamente el layout de la planta. 
 
Figura 31 – Layout de la planta 
Así, de acuerdo a la codificación empleada en la figura 26: 
 Los bloques entre el A1 y el A6 representan las sucesivas estaciones de trabajo 
de la primera línea de montaje (línea A). 
 Los bloques entre el B1 y el B6 representan las sucesivas estaciones de trabajo 
de la segunda línea de montaje (línea B). 
 Los bloques entre el C1 y el C5 representan las sucesivas estaciones de trabajo 
de la tercera línea de montaje (línea C). 
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 Las últimas estaciones de cada línea de montaje (A6, B6 y C5 respectivamente) 
son estaciones de verificación y análisis dimensional. 
 Los bloques E1 y E2 representan dos máqunas de encintado de material 
compuesto. 
 Los bloques UE1, UE2, UM1 y UM2 representan las zonas de aparcamiento de 
los útiles usados para el tranporte del material encintado por la planta. 
 Los bloques M1 y M2 representan dos estaciones de corte para el material 
previamente encintado en los bloques E1 y E2. 
 Los bloques H1 y H2 son dos autoclaves para curar el material compuesto. 
 La nevera sirve de zona de atemperación del material compuesto que viene 
desde el almacén. Este material se conserva en almacén a temperaturas 
situadas entre -20ºC y -30ºC, por lo que, antes de utilizarse en el encintado, debe 
adaptarse a la temperatura ambiente en estas neveras durante 4 horas. 
 El bloque US representa una estación de ensayo no destructivo a través de 
ultrasonidos. Las piezas procedentes de los autoclaves H1 y H2 deben pasar por 
esta estación antes de utilizarse en las líneas de montaje. 
Una vez analizado el layout de la planta, se procede a analizar los flujos de la obra en 
curso a través de la misma. 
3.3.1 Flujo del material compuesto 
Debido a la naturaleza del propio material compuesto, existen una serie de factores a 
tener en cuenta de cara a su gestión. Este material tiene un periodo de vida limitado, por lo 
que tiene una fecha de caducidad asociada a su lote de fabricación. Además, debe 
conservarse en unas condiciones específicas de temperatura y humedad por lo que, dentro 
del almacén, se encuentra ubicado en unas neveras diseñadas específicamente para tal fin. 
El material fresco, antes de curarse en el autoclave, puede estar en condiciones 
ambientales durante un periodo de tiempo máximo, por lo que cada vez que el material sale 
de la nevera el sistema informático de gestión de planta pone en marcha un cronómetro que 
irá registrando el tiempo de exposición del mismo. 
Una vez el material complete su ciclo de autoclave, dejará de estar sujeto a caducidad 
y podrá estar en condiciones ambientales sin limitaciones. 
A continuación se repasa el flujo del material compuesto dentro de la planta, tal y 
como se representa en la figura 32. 
 El material compuesto entra en la nevera para atemperarse. 
 Posteriormente pasa a una de las máquinas de encintado. Ambas máquinas son 
utilizables para todas las piezas a fabricar, por lo que la operativa será ir 
utilizándolas de manera consecutiva, permitiendo realizar los procesos de 
limpieza correspondentes a la máquina y a su útil mientras se utiliza la otra. 
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 Una vez encintado el material se coloca en el útil situado junto a la máquina 
(posiciones UE1 o UE2, dependiendo de la máquina de encintado utilizada) y 
pasa a la estación de corte correspondiente, para dar forma a las piezas que se 
utilizarán en las estaciones de montaje. El útil esperará a que termine el 
mecanizado en la posición de útil correspondiente (UM1 o UM2). 
 Tras colocarlas de nuevo en el útil, las piezas de material compuesto entran en 
uno de los dos autoclaves que, como las máquinas de encintado, pueden 
utilizarse indistintamente. El tamaño de los autoclaves está optimizado, de 
manera que en un ciclo de autoclave se fabrican las piezas a utilizar en la 
primera estación de trabajo de cada una de las tres líneas de montaje (A1, B1 y 
C1 respectivamente). 
 Una vez superado el ciclo de autoclave, las piezas curadas, junto con el útil, se 
dirigen a la estación de ultrasonidos para su ensayo. 
 Tras la verificación de ultrasonidos, las piezas se reparten en las tres líneas de 
montaje, colocando las piezas correspondientes en los soportes preparados en 
la primera estación de cada línea. 
 Tras repartir las piezas, el útil vuelve a su posición inicial, UE1 o UE2. 
 
Figura 32 – Flujo del material compuesto a través de la planta 
3.3.2 Flujo de material a través de las líneas de montaje 
A continuación se revisa el flujo de material a través de las líneas de montaje. 
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Figura 33 – Flujo de material a través de las líneas de montaje 
 Los materiales entran la primera estación de la línea de montaje correspondiente 
y van avanzando estación por estación hasta llegar a la última. 
 El movimiento entre estaciones lo realiza, exclusivamente, la pieza resultante del 
trabajo de cada estación, utilizando un puente grúa situado sobre cada una de 
las líneas. 
 En la última estación la pieza se sitúa sobre un útil preparado para el movimiento 
de la misma, de forma que al acabar los trabajos de verificación de esta estación 
la pieza abandona la nave junto con el útil, camino de la zona de expediciones. 
Una vez analizado el layout de la planta, se conocen las necesidades de producción 
desde el punto de vista de la logística, por lo que se procede con la siguiente fase de 
modelización del almacén y de los procesos Logísticos y de Gestión de Almacenes. 
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4 DISEÑO DE LA SOLUCIÓN 
Una vez conocidos todos los condicionantes existentes, impuestos por las políticas de 
empresa y las necesidades del cliente (en este caso, la planta de producción de Madrid) se 
procede en este capítulo a diseñar las soluciones de suministro y gestión de almacenes 
correspondiente. 
En primer lugar, cabe resaltar que gran parte de las características del almacén 
vienen definidas por la propia empresa: 
 Se trata de un almacén cubierto, dado el tipo de mercancía que alberga. Tanto 
por cuestiones de calidad como de coste. Además es un almacén convencional, 
ya que el tipo de mercancía no admite el almacenamiento por bloques. 
 Es un almacén fundamentalmente de materia prima, aunque algunos 
componentes podrían considerarse productos semielaborados. En ningún caso, 
producto elaborado. 
 El almacén da servicio exclusivamente a una planta de producción. 
 El régimen jurídico será el de almacén propio, pese a que la operativa del mismo 
se subcontrate a un proveedor de servicios. 
 El sistema de codificación utilizado será el estándar de la compañía, organizado 
por pasillos. 
A continuación, se cuantificarán en términos de superficie las necesidades de 
almacenamiento. Posteriormente se diseñarán los métodos de suministro a la planta que 
satisfagan las necesidades del área de producción y, una vez definidos los métodos de 
suminstro, se dará estructura al almacén en el siguiente capítulo. 
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4.1 Diseño de los métodos de suministro a la planta 
De cara a definir la totalidad de los métodos de suministro desde el almacén hasta la 
planta, se procede en primer lugar a clasificar los materiales a suministrar. 
La clasificación, inicialmente incluye los siguientes tipos de material: material 
compuesto, tornillería, material auxiliar, piezas grandes y componentes de montaje. 
 El material compuesto engloba los rollos de material que se utiliza en las 
máquinas de encintado. El flujo de este material dentro de la planta se ha 
detallado en el capítulo 3. 
 La tornillería está formada por elementos, generalmente pequeños, cuya métrica 
está estandarizada, como tornillos, tuercas, arandelas, alfileres, etc. 
 El material auxiliar está compuesto por todos los materiales utilizados durante la 
fabricación que, una vez completado el proceso poductivo, no forman parte del 
producto. Un par de ejemplos serían los guantes de plástico utilizados por los 
operarios o las bolsas de vacío usadas en el autoclave para evitar la formación 
de burbujas durante el curado. 
 Las piezas grandes son las piezas que provienen de proveedores internos, tanto 
de la propia planta (las piezas procedentes de la estación de ultrasonidos) como 
de otros centros productivos de la empresa. Por lo general, el tamaño de estas 
piezas acostumbra a ser elevado. 
 Los componentes de montaje son todos aquellos materiales utilizados en las 
distintas estaciones de trabajo que acaban montándose en la pieza final a 
excepción de la tornillería. En esta categoría se encuentran piezas fabricadas por 
proveedores externos, como chapas o equipos. 
A continuación se va a definir el método de suministro a la planta a utilizar para cada 
una de estas categorías. 
4.1.1 Material compuesto 
Como se ha referido en el capítulo 3, este material se aprovisiona mediante un 
modelo de VMI, de manera que el proveedor es responsable de mantener las existencias de 
estos materiales dentro de unos intervalos definidos por contrato. 
Así, el material compuesto presenta una serie de condicionantes de cara a su 
almacenamiento: 
 El material debe estar almacenado en unas condiciones de humedad y 
temperatura determinadas. 
 El proveedor debe tener acceso a la zona de almacenamiento para su 
reposición. 
Teniendo en cuenta los siguientes factores: 
 El coste de instalación de una nevera nueva es elevado. 
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 El espacio disponible en la nevera del almacén actual es más que suficiente para 
abastecer a la producción del nuevo producto. 
 El proveedor ya tiene acceso al almacén existente, conoce las instalaciones y 
dispone de un proceso maduro y robusto de reposición. 
 El almacén existente se sitúa en la nave contigua al nuevo almacén. 
Se decide por tanto utilizar, exclusivamente para material compuesto, el almacén 
antiguo existente. 
En cuanto a las condiciones de suministro a la planta, el operador logístico, a partir de 
la información que el sistema informático ofrece sobre las órdenes de fabricación lanzadas, 
incluirá los rollos necesarios en la ruta de reparto correpondiente. 
4.1.2 Tornillería 
De acuerdo a la Regla de Oro número 4 de la empresa, ya citada en el capítulo 3, la 
tornillería debe suministrarse a planta a través de los llamados despachos al montón. 
Este método de suministro consiste en disponer en la planta de unas estanterías con 
cajones asignados a cada material concreto, dentro de los cuales habrá como máximo una 
cantidad fija de los mismos. 
Esta cantidad se determinará en base al consumo habitual del material en la línea, 
optimizando el stock en planta de estos materiales en una cantidad que puede corresponder 
a un número determinado de turnos o a un número determinado de unidades de producto a 
fabricar. 
Cada cajón dispone de dos cubetas con la misma cantidad de material, de manera 
que el operario va cogiendo material de la cubeta de abajo hasta agotarlo. Una vez vacía, el 
operario acciona una palanca que vuelca el contenido de la cubeta de arriba en la de abajo 
y alza una bandera que sirve de alerta visual para que el operador logístico sepa que debe 
reponer el contenido de la cubeta superior. El funcionamiento de estas estanterías se 
explica con mayor detalle en el epígrafe 4.2.2 de este documento. 
En este caso, el uso de este modelo de aprovisionamiento se debe a las fluctuaciones 
en el consumo de este tipo de materiales. Estas fluctuaciones tienen dos causas 
fundamentales: 
 Este tipo de materiales tienen dimensiones reducidas y su manipulación deriva 
en ocasiones en la caída y pérdida del material. 
 Los materiales de unión se utilizan generalmente sobre taladros en las piezas. 
Estos taladros, pese a la experiencia de los operarios, pueden tener un tamaño 
ligeramente distinto al proyectado, tanto en diámetro como un longitud, 
requiriendo el uso de un material con una métrica ligeramente distinta conocido 
como sobremedida. 
De esta forma, y teniendo en cuenta que es una exigencia de la empresa, se opta por 
utilizar este modelo de suministro para los materiales asignados como tornillería. 
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De cara a reponer este tipo de materiales; las estanterías están diseñadas para alertar 
al operador logístico de la necesidad de reposición, por lo que en cada ruta de reparto, se 
realizará la toma de las faltas de material que deberá ser repuesto en la siguiente ruta.  
4.1.3 Material auxiliar 
El material auxiliar, como se ha explicado anteriormente, es aquel material necesario 
para el proceso productivo que, sin embargo, no se incorpora al producto final. Este hecho 
hace que su coste no se impute en el valor del producto final (y su posterior precio de venta) 
sino que se carga a otros centros de coste asociados a la planta. 
El hecho de que este material no se encuentre dentro de la estructura de producto, 
hace que no sea posible conocer la cantidad necesaria del material si no es a través de una 
estimación basada en los consumos históricos. 
Estas dos circunstancias, unidas a la necesidad de que se encuentren en planta en 
todo momento, derivan en que se decida disponer en la planta de una serie de estanterías 
con una cantidad fija de material auxiliar; de manera que, de cara a su reaprovisionamiento, 
el operador logístico realice la toma de faltas en cada ruta de reparto, reponiendo el material 
en la siguiente ruta. 
De cara a facilitar la toma de faltas, las estanterías utilizadas para colocar el material 
auxiliar dispondrán también de una bandera que el operario deberá accionar al acabar con 
el material disponible. 
4.1.4 Piezas grandes 
Las piezas grandes son piezas que cumplen con dos condiciones, a saber: 
 Son piezas de grandes dimensiones. 
 Son suministradas por un proveedor interno; bien a través de la zona de material 
compuesto de la misma planta, bien a través de otro centro productivo de la 
empresa. 
De acuerdo al tipo de planificación Pull de la empresa, el proveedor interno tendrá la 
pieza lista justo en el momento en que la planta la necesite para empezar la producción, tal 
y como se explicó en el capítulo 3. 
Debido a esto, estas piezas no pasarán por el almacén, sino que se suministrarán 
directamente a la planta. Las actividades de entrada de mercancías no requerirán de tareas 
de inspección, al tratarse de proveedores internos. La certificación de la validez de las 
piezas se realizará a la salida de dichos proveedores. 
Dado que estas piezas no se almacenan, no tiene sentido la regla definida de 
cobertura de dos unidades de producto. En este sentido, y de cara a paliar el efecto que la 
escasez de madurez del proceso productivo en los proveedores internos, se acuerda 
trabajar con un margen de seguridad estipulado en 10 días naturales durante los primeros 
11 aviones, correspondientes a los años 2017 y 2018.  
Para estos aviones, el ritmo de producción se sitúa, en el mejor de los escenarios, en 
6 semanas por avión, por lo que aunque el material estuviese 10 días antes de lo previsto, 
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en la mayor parte de los casos la primera estación de cada línea de producción estará 
disponible para acogerlo. Para solventar las situaciones en que esto no sea posible, se 
dispondrá de manera temporal fuera de la nave de un pequeño hangar hinchable dispuesto 
para acoger estos materiales. 
4.1.5 Componentes de montaje 
Estos componentes, siguiendo las pautas marcadas por las Reglas de oro de la 
empresa, se agruparán formando kits que se despacharán de forma conjunta a la planta. 
El criterio de agrupación será reunir todo el material necesario para el trabajo 
realizado en cada una de las estaciones de trabajo, por lo que habrá un kit diferente para 
cada una de las estaciones de las tres líneas de montaje a excepción de la última estación 
de cada línea, que no requiere material. 
El montaje de los kits se realizará en unos carros con bandejas a diferentes alturas 
que contendrán el material siguiendo el orden de las instrucciones de montaje que el 
operario tiene a su disposición para realizar su trabajo. Los carros tendrán ruedas para 
facilitar su traslado y un sistema de freno para que, una vez localizado en su ubicación en el 
punto de uso, se mantenga quieto. 
De cara a la reposición de los carros, el operador logístico dispone de la información 
sobre las órdenes de producción lanzadas, que demandarán directamente unidades del kit 
completo. Pese a ello y de cara a agilizar el proceso cuando se alcancen altos ritmos de 
producción, los carros disponen de una bandera de manera que en el momento en que se 
queden vacíos el operador logístico dispondrá de una alerta visual para facilitar la toma de 
faltas, por lo que se implantará un sistema kanban de reaprovisionamiento. 
En este caso, existirá una ruta predefinida de toma de faltas, en la que los carros 
vacíos se recogerán para llevarlos de nuevo al almacén y prepararlos de nuevo con material 
almacenado. Entretanto, en la próxima ruta de reparto, se entregará un carro lleno 
previamente preparado en el almacén. 
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4.2 Adecuación del Layout de la planta para recibir el suministro 
De cara a poder implantar las soluciones de suministro seleccionadas para las 
distintas líneas, es necesario introducir una serie de elementos en el layout de la planta que 
lo permitan. 
Así, para la tornillería y el material auxiliar será necesario introducir estanterías; 
mientras que de cara a entregar los carros con los componentes de montaje será necesario 
adecuar un espacio en el que colocarlos. 
Para ello, es necesario en primer lugar evaluar la cantidad de material a suministrar 
estación por estación. La siguiente tabla recoge el número de referencias, por tipo, que se 
entregan para cada estación de montaje de la línea A. 
ESTACIÓN DE 
MONTAJE 
TORNILLERÍA 
(número de 
referencias) 
MATERIAL 
AUXILIAR 
(número de 
referencias) 
COMPONENTES 
DE MONTAJE 
(número de 
referencias) 
REFERENCIAS 
TOTALES 
(número de 
referencias) 
A1 38 8 29 75 
A2 22 8 36 66 
A3 14 8 26 48 
A4 19 8 32 59 
A5 12 8 21 41 
Total de la 
línea 105 40 144 289 
Tabla 10 – Número de materiales por categoría para las estaciones de la línea de montaje A 
De la tabla se extraen las siguientes conclusiones: 
 La estación A1 es la que consume un mayor número de referencias de tornillería 
distintas. Su consumo es superior al de las estaciones A2 y A3 juntas y A4 y A5 
juntas. 
 Las 8 referencias de material auxiliar son las mismas para todas las estaciones. 
Los materiales utilizados son papel film, un adhesivo de resina epoxi, acetona, 
un inhibidor de corrosión, brochas, lijas, envases metálicos y trapos. Todas ellas 
pueden colocarse en una estantería. 
 Los componentes de montaje van entre 21 y 36 componentes de montaje. 
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ESTACIÓN DE 
MONTAJE 
TORNILLERÍA 
(número de 
referencias) 
MATERIAL 
AUXILIAR 
(número de 
referencias) 
COMPONENTES 
DE MONTAJE 
(número de 
referencias) 
REFERENCIAS 
TOTALES 
(número de 
referencias) 
B1 33 8 26 67 
B2 21 8 29 58 
B3 14 8 29 51 
B4 14 8 24 46 
B5 13 8 22 43 
Total de la 
línea 95 40 130 265 
Tabla 11 - Número de materiales por categoría para las estaciones de la línea de montaje B 
ESTACIÓN DE 
MONTAJE 
TORNILLERÍA 
(número de 
referencias) 
MATERIAL 
AUXILIAR 
(número de 
referencias) 
COMPONENTES 
DE MONTAJE 
(número de 
referencias) 
REFERENCIAS 
TOTALES 
(número de 
referencias) 
C1 44 8 42 94 
C2 34 8 41 83 
C3 26 8 39 73 
C4 21 8 36 65 
Total de la 
línea 125 32 158 315 
Tabla 12 - Número de materiales por categoría para las estaciones de la línea de montaje C 
A partir de los mismos datos del resto de estaciones, se concluye: 
 El material auxiliar utilizado en toda la planta es el mismo en todas sus líneas. 
 En las líneas A y B el consumo de tornillería es significativamente mayor en la 
primera estación con respecto a todas las demás. 
 La línea C tiene un consumo mayor que las otras dos líneas. 
Tomando estas conclusiones como base, se procede a ajustar el layout de acuerdo a 
las condiciones de suministro a la planta. 
4.2.1 Condicionantes del material auxiliar 
Como el material auxiliar no forma parte de la estructura de producto, de cara a 
dimensionar el stock óptimo en planta es necesario analizar el consumo pasado. En este 
caso, al tratarse de un producto nuevo esto no es posible; sin embargo, teniendo en cuenta 
que las actividades de montaje de este producto son muy similares a las realizadas en el 
resto de productos, el histórico de sus consumos puede servir como punto de partida. 
Revisando los consumos de estos materiales para una gama de producto 
determinada durante el año 2015 y analizando el número de aviones terminados de dicha 
gama durante ese periodo, se tienen los siguientes datos: 
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MATERIAL 
(unidad) 
CONSUMO 
TOTAL 
AVIONES 
CERRADOS 
CONSUMO 
POR AVIÓN 
CONSUMO POR 
AVIÓN Y POR 
ESTACIÓN 
Papel film (rollos) 1914 
324 
5,91 1,18 
Adhesivo (unidades) 1696 5,23 1,05 
Acetona (botes) 7 0,02 0,004 
Inhibidor de 
corrosión (botes) 
143 0,44 0,09 
Brocha (unidades) 1712 5,28 1,06 
Lija (unidades) 1817 5,61 1,12 
Envase metálico 
(unidades) 
15 0,05 0,01 
Trapo (unidades) 2023 6,24 1,25 
Tabla 13 – Consumos de material auxiliar en una línea de montaje de otro producto para el año 2015  
A partir de estos datos se analizan las necesidades por material: 
 El papel film se aprovisiona en rollos de 1,5 m. De esta forma, el consumo medio 
por avión y estación es de 1,77 m. 
 La acetona se sirve en un bote grande de 160 l. En este caso concreto, el 
consumo por avión y estación es de 0,64 l. 
 El inhibidor de corrosión viene suministrado por el proveedor en botes de 10 kg. 
El consumo por avión y estación es de 0,9 kg. 
 Durante 2015 se consumieron 15 envases metálicos en las 5 estaciones de 
montaje. Esto quiere decir que, utilizando un envase metálico reutilizable por 
estación, éstos se cambiaron tres veces cada uno. 
 Para el resto de materiales, el consumo se sitúa en torno a una unidad por avión 
y estación, con diferentes grados de accidentalidad (pérdidas, roturas…) que 
provocan el aumento del consumo. 
Dado el grado de madurez del programa y de cara a afrontar cualquier inconveniente, 
se decide disponer en planta del stock necesario para dos aviones (el avión en curso y el 
siguiente). Al tratarse de 8 materiales, se opta por una solución similar a la adoptada en las 
líneas de montaje de otros productos, que se representa en la figura 34. 
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Figura 34 – Solución para las estanterías de material auxiliar. Recuperado del catálogo de 
Kaiser+Kraft. 
Dado el bajo nivel de stock contenido en las estanterías, se valorará la posibilidad de 
instalar una única estantería para varias estaciones de trabajo. 
4.2.2 Condicionantes de la tornillería 
En cuanto a la tornillería, la solución logística estándar de la empresa es el Twinbin.  
 
Figura 35 – Contenedor Twinbin. Recuperado del catálogo de TwinBin. 
Este tipo de contenedor, representado en la figura 35, funciona lanzando una alerta 
kanban al operario logístico cuando el stock está por debajo de un nivel predefinido, tal y 
como se explica en la figura 36.  
El contenedor, que dispone de dos cubetas idénticas, una encima de la otra, se 
encuentra inicialmente con ambas cubetas llenas (figura 36a). A medida que el operario va 
necesitando material, va cogiendo éste de la cubeta inferior (figura 36b). Una vez esta 
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cubeta se vacía, el operario tira de la lámina de separación entre las cubetas, de forma que 
el contenido de la cubierta superior cae en el interior de la cubeta inferior (figura 36c) y al 
volver a colocar la lámina en su lugar se lanza la señal de kanban (figura 36d) que alertará 
al operador logístico de la necesidad de reaprovisionar la cubeta durante su ruta de toma de 
faltas. Al anotar la falta, el operador logístico desplegará la cinta amarilla (figura 36e) para 
dejar constancia de que el reaprovisionamiento está en camino. Éste llegará en la siguiente 
ruta de suministro, en la que se volverá a llenar la cubeta superior (figura 36f). 
 
Figura 36 – Funcionamiento de los contenedores Twinbin. Recuperado del catálogo de TwinBin. 
Existen diferentes posibilidades de estanterías con contenedores Twinbin en cuanto a 
su tamaño, pudiendo albergar 25, 50 o 60 Twinbin a cado lado respectivamente.  
En este caso, de cara a optimizar el espacio disponible en planta, se opta por montar 
las siguientes estanterías: 
4 DISEÑO DE LA SOLUCIÓN  
 
100 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
ESTANTERÍA 
ESTACIONES 
A LAS QUE 
SIRVE 
CANTIDAD 
DE TWINBIN 
MPA1 A1 38 
MPA2 A2, A3 36 
MPA3 A4, A5 31 
MPB1 B1 33 
MPB2 B2, B3 35 
MPB3 B4, B5 27 
MPC1 C1 44 
MPC2 C2 34 
MPC3 C3, C4 47 
Tabla 14 – Estanterías para tornillería en planta. 
El nombre de las estanterías está sujeto a una codificación que sigue la siguiente 
lógica: 
 El primer caracter representa la planta de fabricación; en este caso “M” de 
Madrid. 
 El segundo carácter identifica el producto en el que se montará la tornillería, en 
este caso “P”. 
 El tercer carácter informa sobre a qué línea de montaje del producto da servicio 
la estantería. En este caso toma los valores A, B y C.  
 El cuarto carácter numera consecutivamente las estanterías existentes en una 
misma línea de montaje. 
De esta forma la codificación de los materiales es unívoca y refleja toda la información 
necesaria para su tratamiento y almacenamiento. 
De acuerdo a la cantidad de Twinbin de las estanterías definidas, se opta por 
seleccionar las estanterías preparadas para 50 contenedores por cada lado, iguales a la 
mostrada en la figura 37 aunque cada una con su propio montaje. El hecho de que la mayor 
parte de las estanterías monten una cantidad de entre 30 y 40 Twinbin permite no colocar 
ninguno en la fila inferior, evitando así que tanto operarios como operadores logísticos 
deban agacharse demasiado para el consumo / reposición del material. En los casos en los 
que esto no es posible, la distribución de los Twinbin se realizará de manera que los 
materiales con mayor consumo se coloquen en los Twinbin de las filas superiores y los de 
menor consumo se coloquen en las filas inferiores. 
Cada estantería tiene una etiqueta con su nombre en la parte superior, para facilitar el 
trabajo del operador logístico (figura 37-1). Además, cada Twinbin tiene su propia etiqueta 
(figura 37-2) cuyo formato se muestra en la figura 38, en la que se incluye el nombre de la 
estantería, el código del material que se almacena en el Twinbin, la cantidad de reposición 
por cubeta y un código de barras adaptado al sistema informático de la planta para 
actualizar los datos de almacén al reponer su contenido. Además, las estanterías disponen 
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de una bandeja inferior (figura 37-3) para colocar los objetos FOD (foreign object damage) 
evitando y dejando constancia de potenciales problemas de calidad. Dispone, asi mismo, de 
cuatro ruedas (figura 37-4) dos de ellas con frenos. 
 
Figura 37 – Modelo de estantería para Twinbin 
 
Figura 38 – Modelo de etiqueta para los Twinbin 
Por último, de cara a dimensionar el stock contenido en cada Twinbin, el criterio 
adoptado es asegurar el stock necesario para una unidad de producto en cada cubeta, de 
forma que en el peor de los casos (cubeta superior vacía) el inventario sea suficiente para 
fabricar una unidad de producto. 
Para determinar el stock por avión, se revisa la cantidad de material incluida en la 
estructura del producto y se ajusta de acuerdo a un margen de seguridad calculado en base 
a la experiencia en la propia planta. Este margen, que multiplica por 1,2 la cantidad de 
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material,  compensa la accidentalidad producida en planta (pérdidas, operarios que cogen 
más tornillos de los necesarios, uso de sobremedidas, etc.). 
De cara a evaluar si el margen de seguridad es correcto, se revisan los datos 
históricos de otras gamas de producto, analizando la cantidad consumida de tres materiales 
diferentes en los dos últimos años y comparándola con la cantidad de material reflejada en 
la estructura de producto, así como con las unidades de producto fabricadas en dicho 
periodo. Así, se compara el margen de seguridad adaptado con el cociente entre las 
unidades consumidas de un determinado material y las unidades pronosticadas en la 
estructura de producto. El resultado de este análisis se incluye en la tabla 15. 
MATERIAL 
CONSUMO 
EN 2014 
(unidades) 
CONSUMO 
EN 2015 
(unidades) 
UNIDADES 
POR 
AVIÓN 
AVIONES 
CERRADOS 
UNIDADES 
CONSUMIDAS / 
UNIDADES 
PRONOSTICADAS 
Material 1 16308 16324 42 
649 
1,197 
Material 2 40480 40399 104 1,198 
Material 3 22954 22799 59 1,195 
Tabla 15 – Análisis de fiabilidad del margen de seguridad para el dimensionamiento de los Twinbin. 
En base a los resultados obtenidos en el análisis, se toma como bueno el margen de 
seguridad de 1,2. 
4.2.3 Condicionantes de los componentes de montaje 
De acuerdo a la Regla de oro número 5 de la empresa, los componentes de montaje 
deben organizarse formando kits, de manera que cada estación de montaje un único kit que 
contanga todos estos componentes. 
De cara a adecuar el layout de planta a las condiciones de suministro, será necesario 
reservar, junto a cada punto de uso, un espacio para entregar y colocar el kit. Aunque en el 
capítulo 5 se dimensionarán con exactitud los kit, se puede adelantar que con reservar un 
espacio de 3x3 metros será suficiente. 
Una vez revisadas todas las condiciones de suministro, se procede a rediseñar el 
layout de la planta incluyendo todos aquellos espacios y medios logísticos necesarios para 
la entrega del material procedente de almacén. 
De cara a diseñar la solución se siguen los siguientes criterios: 
 Es necesario dejar espacio para permitir el movimiento de piezas. 
 Es necesario dejar espacio para el tren logístico de la ruta de suministro. 
 Es necesario dejar espacio para el movimiento de los carros de componentes de 
montaje. 
En cuanto a las estanterías de Twinbin, la definición está ya realizada. Como la 
cantidad de material en las estanterías de material auxiliar es pequeña, se decide instalar 
una estantería de material auxiliar por cada estantería de Twinbin, agrupándolas para las 
mismas estaciones que éstas. 
Diseño de almacén para el lanzamiento de un nuevo producto aeronáutico 
 
Ignacio Ayerdi Tornero  103 
Así, y siguiendo los criterios anteriormente planteados, se propone el layout 
representado en la figura 39. 
 
Figura 39 – Layout propuesto de planta 
Según el esquema de la figura 39: 
 Los bloques AA1 – AA6 representan las zonas de acceso a las estaciones A1 – 
A6 respectivamente. Los bloques AB1 – AB6 y AC1 – AC5 representan lo mismo 
en las líneas de montaje B y C. 
 Los bloques amarillos PA1 – PA5 representan las zonas de aparcamiento de los 
kits de componentes de montaje de las estaciones A1 – A5. Los bloques PB1 – 
PB5 y PC1 – PC4 representan lo mismo en las líneas de montaje B y C. 
 Los bloques azules representan el espacio reservado para las estanterías de 
Twinbin. Para ellas se reserva un espacio de 1 x 3 m, dado que el tamaño de las 
mismas es de 0,6 x 1,5 m. 
 Los bloques verdes representan el espacio reservado para las estanterías de 
material auxiliar. Para ellas se reserva un espacio de 1 x 3 m, siendo el tamaño 
de las estanterías de 0,4 x 0,6 m. 
Para permitir el paso de la ruta de suministro, el ancho de todos los pasillos es, como 
mínimo, igual a tres metros. 
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4.3 Diseño de las rutas de suministro 
Una vez diseñadas los modelos de suministro a utilizar, es necesario determinar las 
rutas de suministro que se seguirán para reabastecer a la planta. Repasando los modelos 
de suminitro seleccionados se tiene: 
 Para el material compuesto: no existe toma de faltas, si no que se aprovisiona en 
base a la información contenida en las órdenes de fabricación. En cambio sí es 
necesario realizar una ruta de suministro. 
 Para la tornillería: son necesarias dos tipos de ruta, una de toma de faltas y otra 
de suministro. 
 En relación al material auxiliar: al igual que para tornillería una ruta de toma de 
faltas y una ruta de suminitro. 
 Para piezas grandes: al no venir de almacén no requieren ningún tipo de ruta. 
 En cuanto a los componentes de montaje: requieren dos rutas, una de toma de 
faltas y otra de suministro.  
Así, es necesario diseñar dos tipos de ruta distintas: rutas de toma de faltas y rutas de 
suministro. 
4.3.1 Rutas de toma de faltas 
Las rutas de toma de faltas han de satisfacer las necesidades de tornillería, material 
auxiliar y componentes de montaje. 
Mientras que las rutas de los dos primeros simplememente requieren realizar la toma 
de faltas propiamente dicha, la de componentes de montaje implica además recoger los 
carros que se encuentren vacíos. 
La propuesta es combinar todas las rutas de toma de faltas en una sola, de manera 
que, para cada línea de montaje, haya un viaje de ida en el que se toman las faltas de las 
estanterías de tornillería y material auxiliar y un viaje de vuelta en que se recojan los kits 
vacíos de componentes de montaje y se aparquen fuera en la zona de carga. El esquema a 
seguir por la ruta se recoge en la figura 40. 
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Figura 40 – Esquema de la ruta de toma de faltas 
4.3.2 Rutas de suministro 
Para la ruta de suministro, en cambio, si se plantea un desglose entre ruta de 
suministro de estanterías y suministro de kits. Esto se debe a que el suministro en ambos 
casos se realiza utilizando medios de transporte distintos: 
En el caso del suministro de estanterías, el medio de transporte utilizado es un 
sencillo tren logístico de un vagón. 
 
Figura 41 – Tren logístico utilizado para el suministro de estanterías. Fuente: normativa interna de la 
Empresa. 
El vagón tiene una capacidad para cuatro palets europeos distribuidos en dos alturas. 
Esto se traduce en capacidad suficiente para reponer en un viaje todos los Twinbin de la 
planta. 
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El operador logístico va rellenando los vagones ubicados en la Zona de Expediciones 
del almacén con los pedidos de cada una de las líneas, organizados de forma que la 
mercancía destinada a las primeras paradas de la ruta de suministro se encuentren en la 
parte más exterior del tren. Así, a medida que el tren va realizando la ruta el material a 
entregar en cada parada va estando accesible.  
 
Figura 42 – Ruta de suministro de estanterías 
En el caso de los kits, estos se descargan del camión y se reparten estación de 
montaje a estación de montaje. 
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5 DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
Una vez definidos los modelos de suministro a planta, en este capítulo se desarrolla la 
estructura interna del almacén, diseñando el layout y definiendo los diferentes medios 
logísticos y de almacenamiento a utilizar, de forma que se pueda cumplir con las 
necesidades de aprovisionamiento de manera óptima. 
Así mismo se definen los procesos que se llevarán a cabo en el almacén, que tendrán 
una importancia crítica en el diseño físico de éste. 
5.1 Necesidades de almacenamiento en términos de superficie  
A lo largo de las diferentes etapas del análisis desarrollado hasta el momento en el 
presente proyecto, se han identificado y categorizado los diferentes materiales que se 
utilizan en la fabricación de una unidad del nuevo producto a fabricar en la factoría de 
Madrid. 
De esta forma, a modo de resumen, se tiene: 
 Una unidad de producto utiliza 855 referencias distintas. 
 Del total de referencias, 49 son de producción interna, por lo que 806 son de 
acopio externo. 
 De las 806 referencias de aprovisionamiento externo, 41 se corresponden con 
material compuesto y se rigen por un modelo VMI. 
 8 referencias se corresponden con material auxiliar; estas referencias son 
comunes a casi todas las áreas de la planta. 
 325 referencias constituyen el material conocido como tornillería. 
 432 referencias se corresponden con los llamados componentes de montaje. 
De cara al análisis del espacio logístico necesario en el nuevo almacén, es 
necesario, además, tener en cuenta lo siguiente: 
 Las 41 referencias de material compuesto, según lo expuesto en el epígrafe 
4.2.1 se almacenan en las neveras del almacén antiguo, por lo que se excluyen 
del análisis del nuevo almacén. 
 Las 49 referencias de producción interna, incluidas aquellas que se fabrican en 
otros centros productivos, se suministran directamente a la planta sin pasar por 
el almacén, por lo que se excluyen igualmente del análisis. 
 De esta forma, el nuevo almacén deberá albergar los materiales auxiliares, la 
tonillería y los componentes de montaje. 
5.1.1 Necesidades de tornillería 
Comenzando por la tornillería, como ya se ha expuesto es necesario almacenar 325 
referencias distintas. El almacenamiento de este tipo de materiales se realiza en estanterías 
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con cajones, de modo que cada referencia se almacena en un cajón distinto, del que se va 
extrayendo la cantidad de reposición a medida que la planta demanda reaprovisionamiento.  
Generalmente se utilizan para su almacenamiento unos cajones estándar de 32,829 
litros (353 mm de alto, 300 mm de ancho y 310 mm de profundidad) que, en la mayor parte 
de los casos, resultan suficientes para almacenar 5000 unidades, que es la cantidad mínima 
de pedido más corriente. Sin embargo, en ocasiones sea porque las piezas son más 
grandes o porque la cantidad de pedido mínima es mayor (10000 unidades) se utilizan 
cajones con el doble de anchura. En base a la experiencia en la gestión de este tipo de 
materiales, se puede aproximar la cantidad de cajones anchos en un 5% de la cantidad total 
de cajones.  
Así, sabiendo que harán falta 325 cajones distintos, se puede concluir que será 
necesario montar en el almacén 308 cajones simples y 17 cajones dobles. Las estanterías 
en las que se instalan dichos cajones tienen una anchura de 1200 mm e instalan 7 filas de 4 
cajones cada una, para un total de 28 cajones simples por estantería. 
De esta forma, aproximando los 17 cajones dobles como 34 cajones simples, serán 
necesarias 13 estanterías para almacenar el material, lo que implica una superficie de 6,86 
m2. 
5.1.2 Necesidades de material auxiliar 
MATERIAL 
(unidad) 
MATERIAL 
CONSUMO 
TOTAL 
AVIONES 
CERRADOS 
CONSUMO 
POR AVIÓN 
CONSUMO POR 
AVIÓN Y POR 
ESTACIÓN 
Papel film 
(rollos) Papel film 1914 
324 
5,91 1,18 
Adhesivo 
(unidades) Adhesivo 1696 5,23 1,05 
Acetona (botes) Acetona 7 0,02 0,004 
Inhibidor de 
corrosión 
(botes) 
Inhibidor de 
corrosión 143 0,44 0,09 
Brocha 
(unidades) Brocha 1712 5,28 1,06 
Lija (unidades) Lija 1817 5,61 1,12 
Envase 
metálico 
(unidades) 
Envase 
metálico 15 0,05 0,01 
Trapo 
(unidades) Trapo 2023 6,24 1,25 
Tabla 13 – Consumos de material auxiliar en una línea de montaje de otro producto para el año 2015  
Recuperando la información de la tabla 13 y teniendo en cuenta las siguientes 
consideraciones: 
 La acetona se sirve en un bote grande de 160 l. En este caso concreto, el 
consumo por avión y estación es de 0,64 l. El tipo de aprovisionamiento de este 
material es por punto de pedido, de manera que cuando el stock en almacén cae 
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por debajo de un determinado nivel se lanza un pedido de compra al proveedor. 
De esta forma, la cantidad máxima de botes de acetona almacenados será 2 y 
se dará en el intervalo de tiempo comprendido entre el momento en que el bote 
más antiguo haya bajado del nivel del punto de pedido y el momento en el que 
se gaste. 
 El inhibidor de corrosión viene suministrado por el proveedor en botes de 10 kg. 
El consumo por avión 4,4 kg, por lo que, de acuerdo al modelo de 
aprovisionamiento definido por el departamento de Compras, cuando quede 
menos de un bote en el almacén se pedirán otros dos. De esta forma, la cantidad 
máxima en el mismo será de 3 botes. 
 Durante 2015 se consumieron 15 envases metálicos en las 5 estaciones de 
montaje. Esto quiere decir que, utilizando un envase metálico reutilizable por 
estación, éstos se cambiaron tres veces cada uno. El aprovisionamiento de estos 
botes se realiza de forma conjunta para todos los productos de la empresa, por 
lo que un único pedido debería incluir el material necesario para el almacén 
antiguo y para el nuevo. En este caso, se acuerda mantener siempre una 
cantidad de 14 envases en el almacén, correspondientes a un envase por 
estación. 
 Para adhesivos, brochas, lijas y trapos, el consumo se sitúa en torno a una 
unidad por avión y estación, con diferentes grados de accidentalidad (pérdidas, 
roturas…) que provocan el aumento del consumo. En estos casos se dispone de 
cajones del mismo tamaño que los utilizados para la tornillería. 
 En el caso del papel de film, del que se consumen en torno a 6 rollos por avión, 
se acuerda tener un mínimo de 12 en almacén, pese a que se aprovisiona 
conjuntamente para todos los productos, como en el caso de los botes metálicos. 
Los rollos se sitúan en posición vertical sobre una plataforma habilitada para tal 
aplicación. 
De esta forma, será necesaria la instalación de una estantería idéntica a las 
utilizadas para almacenar la tornillería y dos plataformas de 600 mm de ancho, 400 mm de 
profundidad y 400 mm de altura. 
Una de las plataformas se utilizará para almacenar los rollos dispuestos 
verticalmente, mientras que la otra almacenará los botes de acetona. Estos botes llevan 
instalado un grifo para llenar otros botes más pequeños que son los suministrados a planta. 
La estantería instalará una fila de cajones simples para adhesivos, brochas, lijas y 
trapos; una fila con un cajón doble para los envases metálicos; una fila con dos cajones 
dobles para los botes utilizados para reponer la acetona y una fila sin cajones para colocar 
los botes de inhibidor de corrosión. 
Por lo tanto, el material auxiliar demanda 1,008 m2. 
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5.1.3 Necesidades de componentes de montaje 
Como se ha explicado anteriormente, de acuerdo a la Regla de Oro número 5 de la 
empresa, los componentes de montaje deben organizarse formando kits, de manera que 
cada estación de montaje consumirá un único kit que contenga todos estos componentes. 
De cara a facilitar al máximo posible el picking al operador logístico y de reducir así 
el tiempo de proceso, se decide estructurar el almacén como un reflejo de la planta de 
producción. 
En los almacenes para otros productos, existe la denominada Fast Picking Area 
(FPA); un área de almacenamiento con una cobertura limitada separada del resto del 
almacenamiento de la cual se hace el picking para preparar las entregas. En este caso, 
como la cobertura ya es de por sí limitada (2 aviones) se decide estructurar la ubicación 
normal de las piezas como una FPA. 
Así, el almacenamiento de los componentes de montaje está organizado en 
estanterías que copian el layout de la planta. Habrá tres pasillos de estanterías, cada uno 
correspondiente a una línea de montaje, con tantas estanterías como estaciones tenga la 
línea. Además, la ubicación de las piezas seguirá el mismo orden que los kits. 
De esta forma, los componentes de montaje de una estación de producción, que 
deberán formar parte de un kit, tendrán que almacenarse a su vez en una estantería. Por 
tanto, es fácil deducir que será necesario instalar 14 estanterías en tres filas diferentes, una 
por cada estación de la planta de producción. De cara a asegurar la correcta ubicación de 
los elementos más grandes, se pronóstica la necesidad de una estantería extra por cada 
línea de montaje, requiriendo la instalación de un total de 17 estanterías. 
Dado que las dimensiones de estas estanterías son 1000 mm de ancho, 500 mm de 
profundidad y 1790 mm de altura, los componentes de montaje demandan 25,5 m2 de 
superficie de almacén.  
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5.2 Layout del almacén  
En base a las necesidades de almacenaje previstas en el epígrafe anterior, se va a 
diseñar el layout del almacén y a determinar así las dimensiones de la nave a construir. 
Para ello, se va a repasar el flujo que las mercancías almacenadas van a seguir a lo 
largo del almacén, de cara a identificar las diferentes zonas diferenciadas que éste deberá 
incluir. Se identificarán así las diferentes actividades a llevar a cabo, diseñando así el 
funcionamiento de los procesos de Gestión de Almacenes e identificando las zonas 
necesarias. 
Así, el flujo de las mercancías a lo largo del almacén se representa en la figura 43. 
 
Figura 43 – Flujo de mercancías a través del almacén. Elaboración propia. 
5.2.1 Recepción de Materiales 
El primer paso a partir de la llegada de la mercancía del almacén es ejecutar la 
recepción de la misma. Para ello es necesario seguir los siguientes pasos: 
 Descarga de la mercancía 
 Control de bultos según albarán y pedido de compra 
 Sellado si conforme / incidencia si no conforme 
 Registro de la mercancía 
 Etiquetado de la mercancía 
 Desplazamiento a la zona de almacenamiento 
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La mercancía se suministra al almacén exclusivamente en camiones. De cara a 
dimensionar el número de accesos en el amacén para descarga, es necesario destacar la 
existencia de una herramienta informática de colaboración entre la empresa y sus 
proveedores. Esta herramienta de colaboración tiene las siguientes particularidades: 
 La herramienta canaliza el flujo de información entre la empresa y sus 
proveedores. En el momento en que existe un pedido, cualquier modificación en 
términos de fechas o cantidades se solicita y aprueba a través de dicha 
herramienta, volcando la información automáticamente al sistema de gestión de 
la empresa. 
 La herramienta de colaboración contiene toda la información asociada a los 
pedidos de compra actualizada al 100%. 
 La herramienta incluye una funcionalidad de planificación de entregas que asigna 
horario y fecha prestablecidos a cada entrega por parte de los proveedores.  
Así, teniendo en cuenta que de acuerdo a la información contenida en la Tabla 9 el 
91,69% de los materiales de compra tienen un periodo de entrega de entre 14 y 56 días 
naturales y los criterios de agrupación de entregas acordados con los proveedores, la 
información suministrada por la herramienta de colaboración permite asegurar que un 
único muelle puede hacer frente al nivel de entradas del almacén. 
De esta forma, el almacén dispondrá de una entrada perpendicular a la fachada del 
edificio, que dispondrá de un muelle convencional y una rampa automática. Además, se 
instalará una puerta seccionada automática para asegurar una mayor durabilidad. 
Una vez la mercancía ha sido descargada, se procede a comprobar si ésta está 
conforme al albarán y a la información contenida en el pedido de compra. En caso de que la 
mercancía no sea conforme, el operador logístico deberá segregar físicamente la mercancía 
y posteriormente crear una incidencia llamada Disputa en Recepción en el sistema 
informático de la empresa. De esta forma es necesario habilitar dos zonas diferenciadas: 
 Una zona habilitada para colocar la mercancía descargada y realizar las 
comprobaciones pertinentes, llamada Zona de Recepción. 
 Una zona habilitada para segregar la mercancía descargada no conforme, 
denominada Zona de Disputa. 
Es importante destacar que la mercancía situada en la Zona de Disputa es aquella 
que presenta algún problema administrativo al momento de su llegada al almacén, es decir, 
discrepancias en materiales recibidos, cantidades, documentación, etc. El operador logístico 
no está autorizado a realizar inspecciones de Calidad a la mercancía, por lo que los 
problemas de Calidad se identifican por otras vías. 
La mercancía ubicada en la Zona de Disputa, una vez resueltos los problemas 
administrativos, siguen el mismo flujo que la mercancía conforme: una vez garantizada su 
conformidad se procede a registrar la mercancía en el sistema informático de la empresa. 
Para ello, la empresa ha homogeneizado con todos sus proveedores un sistema de 
etiquetado estándar que, a través de un código de barras, contiene toda la información 
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necesaria de la mercancía para su alta en el sistema. De esta forma, el operador lee la 
información de dicha etiqueta y el material se registra informáticamente, eliminando posibles 
errores manuales y, por tanto, duplicidad de trabajo. 
Una vez registrada la mercancía, el operador utiliza un ordenador situado en la zona 
de recepción para imprimir una nueva etiqueta con la información necesaria para la 
ubicación de la mercancía en el almacén. De cara a colocar dicha etiqueta es necesario 
tener en cuenta que la mercancía se ubicará en zonas distintas del almacén en función del 
tipo de material que sea. Por esta razón, aunque el etiquetado forme parte de la Recepción, 
se va a analizar en el proceso de Almacenamiento. 
5.2.2 Almacenamiento 
De cara a transportar la mercancía desde la Zona de Recepción a la Zona de 
Almacenamiento, es necesario en primer lugar conocer cuál será la zona de 
almacenamiento en la que se ubicará el material. 
De acuerdo con la categorización de materiales realizada en el capítulo 4 del 
presente Proyecto, la planta de Madrid, a la que dará servicio el almacén, consume los 
siguientes tipos de material para fabricar el nuevo producto: 
 El material compuesto engloba los rollos de material que se utiliza en las 
máquinas de encintado.  
 La tornillería está formada por elementos, generalmente pequeños, cuya métrica 
está estandarizada, como tornillos, tuercas, arandelas, alfileres, etc. 
 El material auxiliar está compuesto por todos los materiales utilizados durante la 
fabricación que, una vez completado el proceso poductivo, no forman parte del 
producto. 
 Las piezas grandes son las piezas que provienen de proveedores internos, tanto 
de la propia planta (las piezas procedentes de la estación de ultrasonidos) como 
de otros centros productivos de la empresa.  
 Los componentes de montaje son todos aquellos materiales utilizados en las 
distintas estaciones de trabajo que acaban montándose en la pieza final a 
excepción de la tornillería.  
Conforme a las diferentes decisiones que se han ido tomando a lo largo del 
Proyecto: 
 El material compuesto se almacenará en las neveras del antiguo almacén de la 
empresa. 
 Las piezas grandes se suministran directamente a planta. 
Por lo tanto, el nuevo almacén únicamente trabajará con tornillería, material auxiliar y 
componentes de montaje. 
De esta forma, en función del tipo de material: 
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 Las referencias de tornillería se almacenarán en la Zona de Almacenamiento 
de Normales. 
 El material auxiliar se almacenará en la Zona de Almacenamiento de Material 
Auxiliar. 
 Los componentes de montaje se almacenarán en la Zona de Almacenamiento 
para Montaje. 
Las etiquetas impresas para la preparación de bultos a transportar desde la Zona de 
Recepción a las diferentes zonas de almacenamiento contienen la información necesaria 
para ejecutar correctamente el transporte: el código del material a transportar, la ubicación 
del almacén codificada y la cantidad del pedido a almacenar. 
 La codificación de ubicaciones sigue el formato AA BB CC DD; donde: 
 AA representa la zona de almacenamiento (NO para la de Normales, AU para la 
de Material Auxiliar y MO para Componentes de Montaje). 
 BB representa la estantería en el caso de Normales y Material Auxiliar y el pasillo 
para los Componentes de Montaje. 
 CC representa el nivel de la estantería (empezando desde arriba) para Normales 
y Material Auxiliar y el número de estantería en el caso de Componentes de 
Montaje. 
 DD representa la posición del cajón en el nivel correspondiente (de izquierda a 
derecha) en el caso de Normales y Material Auxiliar y la posición en la estantería 
(empezando arriba a la izquierda) en el caso de los Componentes de Montaje.   
Así, en función de la zona de almacenamiento a la que se dirija la mercancía, la 
etiqueta correspondiente será de un color distinto, que permita al operador logístico la 
identificación instantánea de la zona a la que debe dirigirse la pieza para preparar los bultos 
a tranportar. La etiqueta utilizada para la tornillería será de color azul; la utilizada para el 
material auxiliar será de color morado y la etiqueta de los componentes de montaje de color 
verde. De esta forma a cada una de las zonas se le asigna un color, que se utilizará para las 
distintas etiquetas y marcas visuales empleadas. 
 
Figura 44 – Etiqueta para ubicación en el almacén. Azul para Normales; morada para Material 
Auxiliar; verde para Componentes de Montaje. Elaboración propia. 
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Una vez etiquetado el material, se procede a agrupar bultos de forma que el reparto 
sea lo más eficiente posible. 
A continuación se va a entrar en detalle en cada una de las tres zonas de 
almacenamiento. 
5.2.2.1 Zona de Almacenamiento de Normales 
En la Zona de Almacenamiento de Normales se realizan las siguientes actividades: 
 Almacenamiento propiamente dicho, en estanterías con cajones. 
 Preparación para almacenamiento, mediante el que la mercancía procedente de 
la zona de recepción se prepara para ser almacenada. 
 Preparación de pedidos a planta. 
La preparación para el almacenamiento consiste en la apertura de las cajas en las 
que viene el material y su vaciado dentro del cajón correspondiente. La operación puede 
realizarse delante de las propias estanterías, aunque se hace necesaria la preparación de 
un espacio para colocar los restos de cartón a reciclar. 
La preparación de pedidos a planta, consiste en extraer una determinada cantidad 
de tornillos del cajón correspondiente y su pesado para seleccionar la cantidad de 
reposición prestablecida. Para ello se utiliza una báscula de precisión, ya que resulta más 
sencillo pesar los elementos que contarlos uno a uno. 
Una vez pesada y preparada la mercancía para su suministro a planta, ésta se 
introduce en una bolsa de plástico que se vacía en el cajón correspondiente del TwinBin en 
la planta. 
Tanto para llevar material a la zona de almacenamiento como para sacarlo hacia la 
zona de expediciones, se utiliza una carretilla retráctil, siendo necesario dejar libre un pasillo 
de entre 2,7 y 2,9 metros. Sin embargo, la ubicación y desubicación de cada cajón se 
realiza a mano. 
Para el pesaje, se dispone de una mesa de trabajo equipada con una báscula de 
precisión. Esta mesa tiene unas dimensiones concretas de 2 m de ancho y 1 m de 
profundidad y se sitúa de forma que deje libre un espacio de 3 m2 (2 x 1,5 m) para trabajar 
sobre ella. 
Se dispone también, junto a la mesa, de una cubeta del tamaño de un palet europeo 
(1200 x 800 mm) para el transporte del material preparado a la Zona de Expediciones. Las 
dimensiones seleccionadas permiten la adaptación de la cubeta a la carretilla retráctil para 
su manipulación y transporte. 
Además, se instala un contenedor, también de las dimensiones de un palet europeo, 
para el desecho de residuos de cartón. 
De esta forma, y teniendo en cuenta la cantidad de estanterías calculado en el 
epígrafe 5.1.1 (13 estanterías) el layout de la Zona de Almacenamiento de Normales tendrá 
la forma representada en la figura 45. En dicha figura: 
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 Los bloques E1-E13 representan las estanterías, numeradas en función de su 
cercanía al área de preparación. 
 El bloque con el texto “MESA” representa la mesa con la báscula para la 
preparación de pedidos. 
 El bloque con el texto “CUBETA” representa el recipiente utilizado para el 
transporte de la mercancía a la Zona de Expediciones. 
 El bloque con el texto “CONT.” representa el contenedor utilizado para el 
desecho de cartones. 
 El espacio entre estanterías es de 1 m, igual que el espacio entre la mesa y la 
primera fila de estanterías. 
 El espacio entre la mesa y el final de la Zona de Almacenamiento de Normales 
es de 1,5 m. 
 El área de la Zona de Amacenamiento de Normales se delimitará mediante unas 
huellas de color azul en el suelo. 
 La superficie total de la Zona de Almacenamiento de Normales es de 53,25 m2 
(5,12 x 10,4 m). 
 
Figura 45 – Layout de la Zona de Almacenamiento de Normales. Elaboración propia. 
Para esta zona de almacenamiento se plantea la organización de los materiales 
según ABC, situando aquellos de mayor consumo en la zona más cercana a la salida. 
El análisis ABC es un método de clasificación frecuentemente utilizado en gestión de 
inventario. Resulta del principio de Pareto, permitiendo identificar los artículos que tienen un 
impacto importante en un valor global (de inventario, de venta, de costes... en este caso de 
volumen de consumo). De esta forma se establecen tres categorías de la siguiente forma: 
 "Clase A" el stock que incluirá generalmente artículos que representan el 80% 
del volumen de consumo total y el 20% del total de los artículos.  
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 "Clase B" los artículos que representan el 15% del volumen de consumo total y 
40% del total de los artículos. 
 "Clase C " los artículos que representan el 5% del volumen de consumo total y 
40% del total de los artículos. 
Así, a partir de esta clasificación, los componentes de clase A se irán disponiendo en 
la primera fila de estanterías. Una vez colocados, se proseguirá con los componentes de 
clase B, dejando para el final los de clase C. 
5.2.2.2 Zona de Almacenamiento de Material Auxiliar 
La Zona de Almacenamiento de Material Auxiliar está destinada únicamente al 
almacenamiento propiamente dicho de este material. Tanto el posicionamiento propiamente 
dicho de la mercancía en su ubicación como la preparación de la misma para el suministro a 
planta no requieren ninguna actividad especial adicional, por lo que el layout de esta zona 
únicamente contiene la estantería y las plataformas calculadas en el epígrafe 5.1.2. 
 
Figura 46 – Layout de la Zona de Almacenamiento de Material Auxiliar. Elaboración propia. 
La figura 46 representa el layout de la Zona de Almacenamiento de Material Auxiliar. 
 Los bloques P1 y P2 representan las dos plataformas de 600 x 400 mm. 
 El bloque E1 representa la estantería. 
 La Zona de Almacenamiento de Material Auxiliar se dispone estableciendo un 
perímetro de 1 m de distancia a los elementos anteriores. 
 Esta zona se situará junto a la Zona de Almacenamiento de Normales para 
aprovechar su contenedor y su cubeta. 
 El área de la Zona de Amacenamiento de Material Auxiliar se delimitará 
mediante unas huellas de color morado en el suelo. 
 La superficie total de la Zona de Almacenamiento de Material Auxiliar es de 
10,56 m2 (4,4 x 2,4 m). 
5.2.2.3   Zona de Almacenamiento para Montaje 
Tal y como se ha comentado en el epígrafe 5.1.3, de cara a facilitar al máximo 
posible el picking al operador logístico y de reducir así el tiempo de proceso, se decide 
estructurar el almacén como un reflejo de la planta de producción, por lo que los distintos 
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elementos se almacenarán en las estanterías copiando la colocación de los mismos en los 
carros que constituyen los kits de montaje. 
De esta forma, se dispondrán las estanterías para el almacenamiento de los 
componentes de montaje en tres pasillos, uno por cada línea de montaje en planta. De cara 
a transportar la mercancía desde la Zona de Recepción hasta su zona de almacenamiento, 
se utilizará una carretilla retráctil, por lo que habrá un espacio libre entre pasillos de 3 
metros. 
A diferencia de las otras zonas de almacenamiento, en la zona destinada a los 
componentes de montaje no se efectúa ninguna operación de desembalaje; todos estos 
componentes se desembalan en la Zona de Recepción, por lo que no es necesario disponer 
de contenedores adicionales. 
 
Figura 47 – Layout de la Zona de Almacenamiento para Montaje. Elaboración propia. 
 Los bloques A1-A5 representan las estanterías destinadas a almacenar los 
componentes utilizados en la línea de montaje A de la planta. 
 Los bloques B1-B5 representan las estanterías destinadas a almacenar los 
componentes utilizados en la línea de montaje B de la planta. 
 Los bloques C1-C4 representan las estanterías destinadas a almacenar los 
componentes utilizados en la línea de montaje C de la planta. 
 Los pasillos entre estanterías tienen 3 metros de ancho. 
 Las estanterías B1-B5 están abiertas a ambos pasillos. 
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 El área de la Zona de Amacenamiento para Montaje se delimitará mediante unas 
huellas de color verde en el suelo. 
 La superficie total de la Zona de Almacenamiento para Montaje es de 52,5 m2 (7 
x 7,5 m). 
5.2.3 Picking y preparación de pedidos 
El proceso de picking y preparación de pedidos consiste en la desubicación de la 
mercancía de su posición de almacenamiento y la posterior preparación de la misma de 
acuerdo al modelo de suministro a planta utilizado. 
A continuación se van a revisar las particularidades de estos procesos en las 
diferentes zonas de almacenamiento.  
5.2.3.1   Zona de Almacenamiento de Normales 
Como se ha explicado al describir el proceso de Almacenamiento, las estanterías para 
tornillería se disponen según el modelo ABC basado en consumos, por lo que los artículos 
de mayor rotación se sitúan más cerca del área de preparación, disminuyendo los tiempos 
de traslado en un 80 %. 
Para realizar el picking, cada cajón de las estanterías dispone de una etiqueta con la 
codificación del material contenido en él, así como con la codificación de la ubicación. 
De cara a preparar el pedido, como se ha visto, se utilizará la báscula de precisión 
para disponer de la cantidad adecuada de material y posteriormente se utilizará una bolsa 
para guardar cada una de las referencias. Posteriormente estas bolsas se colocarán en una 
cubeta del tamaño de un palet europeo para su transporte a la Zona de Expediciones. 
5.2.3.2   Zona de Almacenamiento de Material Auxiliar 
Como en el caso anterior, cada ubicación dispondrá de una etiqueta con la 
información necesaria para que el operador logístico sea capaz de identificarlas. Dada la 
baja rotación y el reducido número de referencias de estos materiales, se aprovecharán los 
tranportes de mercancía de tornillería desde la Zona de Almacenamiento de Normales a la 
Zona de Expediciones, dado que ambos tipos de material se cargarán en el tren logístico. 
5.2.3.3   Zona de Almacenamiento para Montaje 
En este caso, la mercancía se encuentra almacenada en estanterías, conteniendo 
cada una de estas el material correspondiente a una estación de trabajo de la planta de 
producción. 
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Con el objetivo de facilitar al máximo el trabajo del operador logístico, la mercancía se 
organiza en la estantería del mismo modo en que se dispone en el carro que conforma el 
kit, que será lo que se utilice para la preparación del pedido. A su vez, este carro organiza 
los materiales de acuerdo al contenido de las instrucciones técnicas de la operación de 
montaje, facilitando la labor del operario de producción, que irá cogiendo los materiales 
consecutivamente a medida que el propio proceso productivo los va demandando. 
De esta forma las actividades de picking y preparación de pedidos se realizan de 
manera simultánea: el operador logístico lleva el carro del kit vacío hasta la estantería 
correspondiente y va cogiendo el material de la estantería y colocándolo en el carro. Al estar 
ambos estructurados en el mismo orden, las posibilidades de error durante la preparación 
de los pedidos son mínimas. 
Además, para facilitar el picking al máximo cada carro tiene una pegatina con un color 
y una forma geométrica que se encuentra de igual forma en la estantería del almacén, de 
forma que para el operador es sencillo acudir a la estantería que contiene el material del 
carro. 
En el caso de la figura 48, la pegatina del carro es un rectángulo verde, igual que en 
la caja de la estantería de la figura 49. 
 
Figura 48 – Pegatina en el carro para facilitar el picking 
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Figura 49 – Detalle de pegatinas en las cajas de las estanterías almacenadas. 
Como se ha comentado anteriormente, el color asignado a la Zona de 
Almacenamiento para Montaje es el verde, por lo que cada uno de los tres pasillos de 
estanterías utilizará pegatinas de una gama de verde diferente; utilizando formas 
geométricas distintas para cada estantería. 
Al utilizar los carros para la preparación de pedidos y el suministro a planta, deberán 
habilitarse además dos zonas adicionales. 
 Una primera Zona de Parking de Carros Vacíos entre la Zona de Recepción y el 
área de almacenamiento. 
 Una Zona de Parking de Carros Llenos preparados para el envío a planta entre 
el área de almacenamiento y la Zona de Expediciones. 
Así mismo, en caso de encontrarse con una falta de material, de cara a agilizar el 
proceso de reposición al recibir el mismo, se identificará la ubicación con una tarjeta para su 
fácil percepción visual, tal y como se muestra en la figura 50. 
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Figura 50 – Detalle de marca visual en caso de falta de material 
5.2.4 Expediciones 
Por último, una vez preparados los pedidos a planta conforme a las condiciones de 
suministro empleadas, la mercancía se deriva a la Zona de Expediciones para su carga en 
el camión de reparto. 
En esta zona, además, se dispondrán los palets con el material procedente de las 
zonas de almacenamiento de normales y material auxiliar en el tren logístico, ubicando la 
mercancía de forma que la destinada a las primeras paradas de la ruta de suministro se 
encuentre en la parte más externa del mismo. 
En este caso, como se han pactado previamente con el área de Producción una serie 
de rutas de suministro, nunca habrá más de un camión cargando al mismo tiempo, por lo 
que se dispone de una única salida que, al igual que la entrada, será perpendicular a la 
fachada del edificio y dispondrá de un muelle convencional y una rampa automática, 
llevando instalada una puerta seccionada automática. 
5.2.5 Otros procesos 
Además de los procesos ya citados, en el almacén se realizarán otros procesos que 
requerirán de otras zonas preparadas para tal efecto. 
El almacén deberá incluir además las siguientes zonas diferenciadas: 
 Zona de Cuarentena: zona destinada a la segregación física del material 
pendiente de inspección de Calidad; bien porque se haya obervado algún 
problema en un lote determinado; bien porque la mercacía de un proveedor 
determinado lo requiera. Esta zona se encontrará entre la Zona de Recepción y 
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las zonas de almacenamiento, cerca de éstas últimas y estará delimitada 
mediante una cerca metálica y unas huellas de color rojo. 
 Zona de Disputa: destinada a separar la mercancía pendiente de resolución de 
Disputas en Recepción. Esta zona estará delimitada por unas huellas de color 
gris. 
 Zona de Devoluciones: de cara a ubicar la mercancía pendiente de devolver al 
proveedor. Esta zona se ubicará dentro de la Zona de Expediciones y estará 
delimitada por unas huellas de color naranja. 
 Oficina para tareas administrativas: área de oficina con cuatro puestos de trabajo 
destinados a: gerencia del almacén, control de recepciones y gestión de 
Disputas en Recepción, control de material en las Zonas de Cuarentena y 
Devoluciones, gestión de Expediciones. Se prevé un espacio de 4 m2 por puesto 
de trabajo, reservando 25 m2 en total en previsión de potenciales ampliaciones. 
 Cuarto de mantenimiento: Pequeño taller de mantenimiento y stock de repuestos 
para los equipos claves del almacén. 
 Sanitarios y vestuario; masculino y femenino. Se prevén 2 m2 por usuario 
incluyendo sanitario, reservando 10 m2 para hombres y 10 m2 para mujeres. 
El layout del almacén, de esta manera, queda representado en la figura 51. 
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Figura 51 – Layout del almacén 
 La superficie total del almacén es de 215,325 m2 (14,5 x 14,85 m), más los 45 m2 
de oficina y vestuarios. 
 La distribución del almacén es en línea recta. Esta distribución, pese a impedir 
compartir personal y recursos en las Zonas de Recepción y Expediciones 
permite optimizar los movimientos internos del almacén. 
 Las flechas representan los accesos y las salidas del almacén. Las flechas 
grandes representan los muelles; las flechas pequeñas los accesos peatonales. 
 La zona rayada, con una superficie de 38 m2, forma parte de la nave a construir, 
aunque no se incorporará al almacén, sino que la empresa la utilizará para otros 
fines. 
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5.3 Definición física de los medios de almacenamiento 
A continuación se va a proceder a definir los medios de almacenamiento a nivel físico. 
Para ello, es necesario identificar y estudiar con antelación los requerimientos ergonómicos 
que estos medios deberán cumplir para la correcta ejecución operativa de los procesos de 
almacén. 
5.3.1 Consideraciones ergonómicas generales 
A la hora de definir las estanterías, es necesario tener en cuenta los criterios 
aplicables de ergonomía. Así, de cara a situar los materiales en las estanterías y en los 
carros de montaje se han establecido una serie de criterios de acuerdo al contenido de la 
legislación vigente: 
 Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevención de Riesgos Laborales. 
 Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones mínimas de 
seguridad y salud reativas a la manipulación manual de cargas que entrañe 
riesgos, en particular dorsolumbares, para los trabajadores. 
 Guía Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos relativos a la 
manipulación manual de cargas, del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene 
en el Trabajo. 
 Norma ISO 11228 sobre manipulación manual de cargas. 
De acuerdo a esta normativa, el peso máximo recomendado que un operario puede 
cargar es de 25kg. Sin embargo, si los operarios que deben cargar las mercancías son 
mujeres o personas especialmente jóvenes o maduras, de cara a proteger a la mayoría de 
la población afectada la recomendación es limitar este peso máximo a 15 kg. 
El peso a cargar en combinación con otros factores como la postura o la posición de 
la carga exige diferentes esfuerzos a los operarios de forma que, dependiendo de estos 
factores, debe especificarse un rango válido de peso a cargar de cara a proteger la salud 
del operario. 
Sólo cargas por debajo de 5 kg podrán ser manipuladas en posiciones a nivel del 
suelo o por encima de la altura de los hombros del operario. Por ello, debe evitarse en la 
medida de lo posible la manipulación de mercancías a estos niveles. En los casos en los 
que no se pueda evitar trabajar a estas alturas, será necesario poner a disposición de los 
operarios de los medios y máquinas necesarios para evitar la manipulación manual. 
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Así mismo, en los casos en los que se requiera la utilización de maquinaria u otros 
medios de manipulación será necesario garantizar unas correctas condiciones de visibilidad 
y maniobrabilidad. 
 
Figura 52 – Límites de peso de la carga en función de la posición de la misma y la postura del 
operario. Fuente: normativa interna de la Empresa. 
En relación a la mercancía a almacenar y manipular en el nuevo almacén objeto del 
presente proyecto, el peso máximo resgitrado es de 7,3 kg, muy por debajo del límite 
máximo establecido en 15 kg. Esto es debido a que las piezas de mayor peso son piezas de 
grandes dimensiones, que se suministran directamente a la planta de producción y se 
manipulan mediante puentes grúa. 
Es necesario también considerar el tamaño de la mercancía a almacenar de cara a 
garantizar una correcta manipulación de la misma por parte de los operarios. Así, de 
acuerdo a las consideraciones de la ISO 11228 se establecen una serie de limitaciones en 
lo que a la ubicación de la mercancía en estanterías se refiere, que se resumen en las 
figuras 53 y 54. 
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Figura 53 – Consideraciones de inclinaciones y alturas en las baldas. Fuente: normativa interna de la 
Empresa. 
 
Figura 54 – Pesos máximos a colocar en las baldas en función de sus alturas. Fuente: normativa 
interna de la Empresa. 
Una vez repasadas estas consideraciones básicas, se pasa a analizar cada unos de 
los medios de almacenamiento a utilizar tanto en el almacén como en la planta. 
5.3.2 Estanterías 
Las estanterías son los medios físicos que se emplearán en el almacén para custodiar 
las mercancías en su ubicación definida.  
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La empresa dispone de un proveedor oficial para este tipo de medios físicos de 
almacenaje. Los precios de determinados medios, como las estanterías o los carros 
utilizados en los kits, están negociados de antemano, dado el alto volumen de demanda 
correspondiente a todos los centros de producción y almacenes correspondientes de que 
dispone la empresa. Este proveedor es KAISER+KRAFT. 
De esta forma, y a partir del análisis dimensional realizado de cara a dimensionar en 
superficie las necesidades de almacenamiento, se revisa el catálogo seleccionando las 
estanterías de 1790 x 1000 x 500 mm de altura, anchura y profundidad respectivamente, 
que son suficientes para almacenar el 97% de los componentes de montaje de acuerdo al 
tamaño de éstos y a las consideraciones ergonómicas consideradas. 
 
Figura 55 - Tipo de estantería seleccionado. Recuperado del catálogo de Kaiser+Kraft. 
5.3.3 Kits 
De cara a la preparación y suministro de los kits, como se ha comentado 
anteriormente, la distribución de los materiales de montaje dentro del mismo sigue el orden 
de instalación de las instrucciones técnicas de la operación de montaje que se lleva a cabo 
en la estación correspondiente. 
Los carros seleccionados para la distribución, también del proveedor oficial KAISER 
KRAFT, se muestran en la figura 56.  
Estos kits, como ya se ha visto, se organizan siguiendo las instrucciones técnicas de 
la operación correspondiente del proceso productivo. Únicamente en los casos en los que 
un determinado elemento, debido a sus dimensiones, no pueda ubicarse en la posición que 
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a partir del orden de montaje le correspondería ocupará otro lugar, para lo que se 
dispondrán paneles adaptados en el lateral de los carros. 
 
Figura 56 – Elección de carros para kits de montaje. Recuperado del catálogo de Kaiser+Kraft. 
Así mismo, de cara a facilitar la identificación de los carros vacíos en la planta de 
fabricación durante la ruta de toma de faltas, se instala en los carros una tarjeta roja con la 
letra R, de forma que una vez se ha consumido el material del carro, el operario de 
producción levanta la tarjeta para el operador logístico. 
5.3.4 Twinbin 
La descripción de las estanterías utilizadas para ubicar la tornillería en la planta, los 
Twinbin, se realiza en el epígrafe 4.2.2 de este Proyecto, al definir las condiciones de 
suministro a planta de este tipo de materiales. 
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5.4 Seguimiento de los procesos de Gestión de Almacenes 
De cara a realizar un seguimiento continuo de los procesos operados en el almacén, 
se definen una serie de KPI´s que muestran la información necesaria para valorar 
cuantitativa y cualitativamente la actividad. 
Este conjunto de KPI´s, así mismo, sirve para medir el grado de desempeño del 
operador logístico. 
A continuación se presentan los indicadores diseñados. 
5.4.1 KPI de Volumen de Recepciones 
El indicador refleja el número de referencias recepcionadas en un periodo, con base 
diaria. Es posible obtener también la información del número de pedidos recepcionados de 
cara a investigar potenciales picos y valles en la información obtenida. 
Además, de cara a medir el desempeño del operador logístico, se mide la cantidad de 
entradas que se han registrado en el sistema fuera del periodo de tiempo estipulado en 
contrato para tal efecto, dimensionado en 24 horas. 
 
 
Figura 57 – KPI de Volumen de Recepciones 
Además, para problemas recurrentes identificados, se realiza un análisis de causas 
raíz, de cara a identificar las potenciales causas y tomar acciones de mitigación y acciones 
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preventivas. Para ello se rellena un archivo con un formato prestablecido, basado en el ciclo 
PDCA de la filosofía LEAN. 
Nº Fecha KPI Problema
Causa Raíz
5 por qué
Comentarios
 
 
Proveedor S olución Responsable Fecha límite ES TADO
Validación 
de cierre
 
Figura 58 – Plantilla PDCA para análisis de causa raíz 
La plantilla PDCA utilizada expone el problema, analiza la causa raíz (utilizando la 
técnica de los 5 por qué) y establece una potencial solución, con el responsable y la fecha 
límite de la misma. 
5.4.2 KPI de Fiabilidad de Stock 
De cara a asegurar la fiabilidad del stock reflejado en el sistema informático de la 
empresa, se establece por norma la necesidad de realizar un recuento físico de todas las 
ubicaciones del almacén cada seis meses. Estos recuentos obligatorios son independientes 
de posibles recuentos realizados a demanda ante la aparición de un problema o 
discrepancia. Además, el recuento de las diferentes ubicaciones no tiene porque realizarse 
en una sola vez, si no que pueden irse recontando ubicaciones poco a poco. 
De esta forma, pese a que el objetivo es realizar un recuento de todas las ubicaciones 
cada seis meses, suele establecerse una planificación mensual de ubicaciones a recontar; 
planificación contra la que el KPI va midiendo su avance. 
Tipo de material Enero Acumulado Enero Acumulado
Material Auxiliar 100% 43% 100% 41%
Tornillería 100% 24% 100% 23%
Componentes de Montaje 100% 18% 100% 21%
Cuantitativo Económico
KPI Fiabilidad de Stock
 
Figura 59 – KPI de Fiabilidad de Stock 
El KPI de Fiabilidad de Stock, mostrado en la figura 59, ofrece información sobre la 
cantidad de ubicaciones recontadas (en porcentaje) durante el mes saliente; tanto en 
cantidad como en valor de stock, así como el valor acumulado durante los distintos meses 
del semestre.  
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El KPI muestra en color rojo los datos en los que el recuento efectuado está por 
debajo de la planificación y en color verde aquellos que la cumplen. 
Al igual que en el caso del KPI de Volumen de Recepciones, cualquier incidencia o 
problema repetitivo se va trazando en la plantilla PDCA de causas raíces. 
5.4.3 KPI de Entregas Regulares 
Se diseña también un KPI para medir la cantidad de entregas a planta realizadas 
diariamente dentro del plazo normal concertado con el operador logístico. Existen dos tipos 
de entregas a planta: 
 Entregas regulares: a realizar en una de las rutas de suministro prestablecidas 
dentro de las 24 horas siguientes a la solicitud desde planta. 
 Entregas urgentes: a realizar en un plazo de 4 horas desde la solicitud, 
independientemente de que exista una ruta de suministro programada dentro de 
dicho plazo de tiempo. 
El indicador refleja la cantidad de entregas regulares realizadas segregando las que 
han sido servidas a tiempo de las que han llegado tarde.  
 
Figura 60 – KPI de Entregas Regulares 
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Al igual que en los casos anteriores, cualquier incidencia o problema repetitivo se va 
trazando en la plantilla PDCA de causas raíces. 
5.4.4 KPI de Entregas Urgentes 
Refleja la información sobre las entregas urgentes en el mismo formato del KPI de 
Entregas Regulares. 
 
Figura 61 – KPI de Entregas Urgentes 
Al igual que en los casos anteriores, cualquier incidencia o problema repetitivo se va 
trazando en la plantilla PDCA de causas raíces. 
5.4.5 KPI de Incidencias 
Se establece también un KPI mostrando el número de incidencias generadas durante 
la comunicación del personal de la planta con el operador logístico. 
Estas incidencias no tienen por qué estar relacionadas con las Disputas en 
Recepción, sino que son incidencias relativas a: 
 Pedidos que no llegan a tiempo 
 Pedidos que se sirven de forma errónea (materiales equivocados, cantidades 
incorrectas, etc.) 
 Peticiones incumplidas o cumplidas de forma no satisfactoria (recuentos, 
traslados de material dentro del almacén, etc.) 
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El KPI registra el número de incidencias surgidas durante el mes saliente, mostrando 
además la tendencia anual. Además, cada incidencia lleva asociada una línea en la plantilla 
PDCA de causas raíces, de cara a identificar si la responsabilidad de la incidencia es de la 
planta de procucción (solicitudes incompletas e, incluso, contradictorias) o del almacén. 
 
Figura 62 – KPI de Incidencias 
La actualización de la responsabilidad en el KPI requiere haber hecho en primer lugar 
el análisis de causa raíz de cada incidencia. 
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6 VALIDACIÓN DE RESULTADOS 
A continuación se incluye una valoración de los resultados obtenidos en este 
Proyecto, para su validación.  
Pese a que la decisión de la construcción del almacén, tal y como se ha expuesto al 
inicio del Proyecto, queda fuera del alcance de éste, se incluye una discusión sobre los 
costes asociados al Proyecto. 
A continuación se evalua la idoneidad de algunas de las decisiones adoptadas a lo 
largo del mismo. Para ello, se han realizado comprobaciones a dos niveles: 
 Por un lado, se han realizado mediciones de tiempo para comprobar la operativa 
del layout del almacén, así como de los procesos de Gestión de Almacenes 
diseñados. 
 Por otra parte, se ha analizado el impacto de las decisones adoptadas a lo largo 
del Proyecto en los KPI´s del proceso. 
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6.1 Discusión económica 
La valoración de los resultados económicos de este proyecto resulta compleja, en 
tanto en cuanto la decisión de construir un nuevo almacén no responde a criterios directos 
de rentabilidad si no a una decisión estratégica de la empresa. 
El presupuesto estimado para el diseño y la producción de un nuevo modelo de avión 
puede rondar los 7000 millones de euros. Sin embargo, los diversos problemas tanto de 
diseño del producto como de diseño del modelo productivo, pueden llegar a acarrear una 
serie de costes que disparen el presupuesto hasta multiplicar varias veces su valor.  
Es posible encontrar casos históricos en los que se ha dado esta circunstancia. Sirva 
como ejemplo el caso del modelo A380 de la compañía Airbus. El presupuesto inicial 
estimado por Airbus y fijado originalmente en 1994, era de unos 8000 millones de dólares, 
información que puede contrastarse en el artículo de Daniel Fortin publicado en la edición 
francesa del diario Expansión el 16 de junio de ese mismo año. Sin embargo, el 
presupuesto cuando se puso oficialmente en marcha el programa, el 19 de diciembre de 
2000, era de 10700 millones de dólares, cifra que se mantenía estable aún en 2003, tal y 
como reflejan los informes anuales del Grupo EADS accesibles desde su página web. Más 
adelante, en abril de 2005 una noticia de la cadena británica BBC, firmada por Jon Cronin, 
ya recogía que el presupuesto se había incrementado en 1450 millones de euros, hasta los 
12000 millones, que en dólares suponían unos 15000 millones, según el tipo de cambio 
EUR/USD de ese mes; si a esto se suman sanciones, entregas y gastos extra no 
planificados, la carga financiera total en el desarrollo del A380 fue, de acuerdo a la 
información publicada en Bloomberg a través de Andrea Rothman, de 25000 millones de 
dólares, el triple de lo anunciado inicialmente para justificar la viabilidad económica del 
proyecto.  
Así, de cara a evitar retrasos y sanciones y a asegurar las entregas 
independientemente de los problemas que puedan surgir, tanto a nivel de diseño como a 
nivel productivo, uno de los retos de la empresa ante el lanzamiento de un nuevo producto 
es asegurar la cadena de suministro garantizando así disponer del material necesario para 
fabricar. Por ello, la construcción de un almacén dedicado, pese a no ser inicialmente una 
iniciativa rentable, puede suponer un factor clave para evitar males mayores.  
El coste de construcción de la nave que albergará el almacén asciende a 93.972  €, 
a un precio de 315 €/m2. Este valor, sumado a los costes de equipamiento del mismo, cuyo 
desglose se muestra en la tabla 14, hacen un total de 177.700 €, teniendo en cuenta que el 
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terreno sobre el que se levantará el almacén es propiedad de la empresa. Esta cantidad 
supone el 0,0025 % de los 7000 millones de euros fijados como referencia para el 
presupuesto de desarrollo de un nuevo avión. Pese a que la planta de Madrid no fabrica los 
aviones completos y, por tanto, su impacto a nivel de almacén no afecta a todo el proceso 
productivo, el modelo de cascadeo de necesidades sí implica que un retraso en Madrid 
afecte directamente a la fecha de entrega del avión. 
Equipamiento Cantidad Precio unitario
Zona de Recepción Carretilla retráctil 1 8.400 €
Estanterías 13 640 €
Mesa con báscula 1 3.200 €
Cubeta 1 215 €
Contenedor 1 175 €
Estanterías 1 640 €
Plataformas 2 235 €
Zona de Almacenamiento para 
Montaje Estanterías 14 422 €
Zona de Expediciones Carretilla retráctil 1 8.400 €
Mobiliario de oficina 1 12.000 €
Componentes informáticos 1 30.000 €
Otros materiales auxiliares 1 6.000 €
83.728 €
Zona de Almacenamiento de 
Normales
Zona de Almacenamiento de 
Material Auxiliar
Otras zonas
TOTAL  
Tabla 14 – Costes de equipamiento del almacén 
De esta forma, el impacto positivo que este almacén dedicado tiene sobre el nuevo 
producto resulta crítico a nivel estratégico para la empresa. Incluso se considera que, una 
vez alcanzado un grado de madurez en la producción que permita optimizar los niveles de 
inventario hasta, incluso, poder utilizar el escaso espacio disponible en el almacén 
existente, el nuevo almacén puede utilizarse para facilitar el lanzamiento de nuevos 
productos a medio-largo plazo.  
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6.2 Análisis de tiempos de proceso 
Pese a que la operativa del almacén se encuentra subcontratada a un operador 
logístico interno y, por tanto, la medición de tiempos a los operarios no es posible por 
razones legales, en el momento de la instalación del almacén la empresa y el operador 
logístico han trabajado juntos en este punto. 
De esta forma, ambas compañías pueden obtener datos valiosos para cuantificar la 
eficiencia del diseño del almacén ya que, si este valor es elevado, ambas compañías se ven 
beneficiadas. 
Los datos de las mediciones de tiempo se adjuntan en los anexos del Proyecto, a 
continuación se presentan exclusivamente tablas resumen. 
1) Mediciones de tiempos de desplazamiento 
En este caso, se comparan los tiempos medios de desplazamiento de los diferentes 
tipos de material en el nuevo almacén y en el almacén antiguo existente, cuyo layout se 
representa en la figura 63. El layout de este almacén presenta una disposición en “U”. 
 
Figura 63 – Layout del almacén antiguo existente 
Los trayectos tenidos en cuenta para esta medición son: 
 Zona de Recepción – ubicación en la Zona de Almacenamiento 
 Zona de Almacenamiento – Zona de Expediciones 
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Los resultados mostrados en la tabla 15, se corresponden con los tiempos medios de 
10 muestras distintas, tomadas a partir de la descarga de un camión con diferentes tipos de 
materiales. 
Almacén Tiempo Mínimo Tiempo Máximo Media Tiempo Mínimo Tiempo Máximo Media
Nuevo 3'27'' 4'15'' 3'32'' 2'14'' 2'59'' 2'34''
Antiguo 4'41'' 4'53'' 4'44'' 4'13'' 4'43'' 4'26''
Almacén Tiempo Mínimo Tiempo Máximo Media Tiempo Mínimo Tiempo Máximo Media
Nuevo 3'06'' 3'41'' 3'29'' 2'27'' 3'19'' 2'54''
Antiguo 4'36'' 5'02'' 4'49'' 4'01'' 4'27'' 4'13''
Almacén Tiempo Mínimo Tiempo Máximo Media Tiempo Mínimo Tiempo Máximo Media
Nuevo 4'14'' 4'54'' 4'29'' 1'19'' 1'36'' 1'26''
Antiguo 4'41'' 4'53'' 4'44'' 2'22'' 2'29'' 2'24''
TORNILLERÍA
MATERIAL AUXILIAR
Recepción - Almacenamiento Almacenamiento - Expediciones
COMPONENTES DE MONTAJE
Recepción - Almacenamiento Almacenamiento - Expediciones
Recepción - Almacenamiento Almacenamiento - Expediciones
 
Tabla 15 – Resumen de medición de tiempos de desplazamientos en el almacén 
La comparación de tiempos es delicada, en tanto en cuanto el tamaño de los 
almacenes es diferente (el almacén antiguo tiene una superficie de 350 m2 por los 260 m2 
del nuevo) sin embargo estos datos sirven como referencia para que el operador logístico 
dé su visto bueno al layout del almacén. 
Además, pese a que las pruebas las realizaron operadores con experiencia y antes 
tuvieron oportunidad de familiarizarse con el almacén, la dispersión de los datos del nuevo 
almacén arroja indicios de que, una vez el uso de almacén se regularice, los tiempos 
bajarán hasta estabilizarse. 
Por otra parte, se observa que los tiempos de traslado desde Recepción hasta 
Almacenamiento son mayores en componentes de montaje, al haber un mayor número de 
ubicaciones y estar estas más alejadas entre sí, siendo la media más baja la de tiempos de 
material auxiliar. 
Los datos, por tanto, indican que el layout adoptado es adecuado. 
2) Mediciones de tiempos de preparación de pedidos 
En este caso, se comparan los tiempos medios de preparación de pedidos a planta 
para los diferentes tipos de material en el nuevo almacén y en el almacén antiguo existente. 
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En el caso de la tornillería y los materiales auxiliares, al prepararse de manera conjunta en 
el nuevo almacén, no es posible realizar una comparación directa, por lo que las pruebas se 
han realizado exclusivamente para referencias de tornillería. 
Almacén Tiempo Mínimo Tiempo Máximo Media Tiempo Mínimo Tiempo Máximo Media
Nuevo 4'14'' 4'54'' 4'29'' 4'43'' 5'13'' 4'56''
Antiguo 4'41'' 4'53'' 4'44'' 5'14'' 5'59'' 5'34''
TORNILLERÍA COMPONENTES DE MONTAJE
 
Tabla 16 - Resumen de medición de tiempos de preparación de pedidos en el almacén 
Para la tornillería, el proceso de preparación de pedidos es idéntico en ambos casos: 
se toma el material del cajón en que se ubica, se pesa hasta la cantidad establecida, se 
prepara en una bolsa y se dispone en la cubeta de transporte, devolviendo el material en 
exceso a su ubicación.  
Como se observa en la tabla, los tiempos obtenidos son más reducidos en el caso del 
almacén nuevo, ya que el almacén antiguo dispone de un mayor número de referencias y, 
por tanto, de ubicaciones. En este sentido, influirá también positivamente la disposición de 
los materiales a partir de la clasificación ABC, aunque la selección de los materiales para 
las pruebas ha sido aleatoria y no es posible extraer conclusiones. En todo caso, se prevé 
que los tiempos se reduzcan una vez los operadores estén familiarizados con las 
estanterías. 
Así mismo, para los componentes de montaje, los tiempos son considerablemente 
más bajos para el almacén nuevo y la previsión es que se reduzcan aún más. Las marcas 
visuales en estanterías y carros y la ubicación en la estantería de la mercancía conforme a 
la del carro facilitan mucho las labores de preparación. 
De nuevo, las mediciones del almacén nuevo presentan un grado de dispersión 
mucho mayor que las del antiguo, dada la nula madurez del trabajo en dicho almacén. 
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6.3 Análisis del impacto del almacén en los KPI´s 
Aunque, evidentemente, no pueden analizarse datos del volumen de entradas y 
salidas del almacén antes de su puesta en marcha, sí es posible analizar el grado de 
exactitud de los pedidos a planta preparados en las mediciones de tiempo del epígrafe 
anterior. 
El KPI de incidencias diseñado para el nuevo almacén tiene un KPI equivalente 
correspondiente al almacén antiguo, planteado del mismo modo. Así, según datos del año 
2015, el 81 % de las incidencias reflejadas en el mismo fueron responsabilidad del operador 
logístico; y de ellas el 72 % estaban relacionadas con la entrega de mercancía incorrecta en 
planta. 
Por esta razón, asegurar la calidad de la preparación de los pedidos influirá 
definitivamente en el estado de este KPI. 
En este sentido cabe destacar que, en 76 carros de componentes de montaje 
preparados durante las mediciones de tiempo se obtuvo un 100 % de fiabilidad en la 
preparación. La disposición de los componentes en las estanterías, unido al diseño Poka 
Yoke de los carros, con preformas para los componentes, garantizan unas condiciones 
óptimas para la preparación. 
En el caso de la tornillería, la fiabilidad también alcanzó el 100 % gracias a las 
etiquetas con el código de la mercancía impresa en los cajones. Sin embargo, es cierto que 
esta ayuda fue menos directa que en el caso de los componentes de montaje y se penalizó 
ligeramente el tiempo de preparación, pese a los positivos resultados obtenidos.  
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6.4 Próximos pasos 
A continuación se va a suponer que la cadencia de la fabricación del nuevo producto 
se encuentra estable y en uno de sus máximos. Se analiza, por tanto, la situación durante el 
año 2019, asumiendo que se mantiene el plan de fabricación actual contenido en la tabla 7, 
entregando, aproximadamente, un avión cada dos semanas. 
Una vez en esta situación, se evalúa una serie de factores de cara a optimizar el 
almacén y sus procesos, cuestionando algunas de las decisiones adoptadas durante el 
diseño y justificadas por la falta de madurez del proceso productivo. 
6.4.1 Medición de las rutas de suministro 
A este respecto, se propone construir un KPI mensual que muestre datos sobre el 
volumen de mercancía transportada en las diferentes rutas de suministro a planta. Esta 
información, unida al KPI de entregas urgentes, puede reflejar la posibilidad de optimizar las 
rutas y agrupar o eliminar alguno de los transportes. 
La idea es elaborar un indicador que refleje el porcentaje de ocupación de los 
diferentes transportes, ya que en la operativa del antiguo almacén se han observado 
algunas tendencias tales como: 
 El último transporte del viernes tiene niveles de ocupación por encima del 
límite, solicitando parte del material como entregas urgentes. 
 El primer transporte del lunes registra el mínimo porcentaje de ocupación, 
situándose a menudo (un 34 % de las semanas durante 2015) por debajo del 
30 %. 
 En general, los transportes en horario de tarde presentan porcentajes de 
ocupación un 15 % más altos que los de la mañana. 
Estos hechos se deben, en gran parte, a la falta de confianza que el área de 
producción ha tenido en otras áreas, en este caso en la función logística. La visibilidad de 
esta información en un KPI, así como el seguimiento de la función logística a través del 
resto de KPI´s propuestos, puede contribuir a mejorar la relación interdepartamental. 
Como se ha visto anteriormente, el suministro de las estanterías se realiza utilizando 
el tren logístico de la figura 41. Este tren tiene capacidad para cuatro pallets, por lo que el 
grado de ocupación se mide teniendo en cuenta la cantidad de pallets necesarios para 
suministrar todo el material servido.  
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La estructura del KPI se presenta en la figura 64. 
 
Figura 64 – KPI de Rutas de suministro 
De esta forma es fácilmente identificable la cantidad de pallets que se envían desde el 
almacén diariamente y se facilita la decisión de agrupar transportes en caso de que el 
número total de envíos lo permita. 
Así mismo, queda abierta la posibilidad de implantar algún sistema de alerta que 
ponga de manifiesto los casos en los que se solicitan entregas urgentes cuando las 
circunstancias del propio proceso productivo aceptarían entregas regulares. 
6.4.2 Implantación de flujos Kanban con proveedores 
El objetivo de esta medida es establecer un flujo Pull entre la planta de producción y el 
proveedor, estableciendo un flujo directo de la mercancía sin pasar por el almacén, tal y 
como se representaba en la figura 13. 
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Figura 13 – Flujo directo Proveedor – Planta (sistema Pull). Elaboración propia. 
Las principales ventajas de estos flujos son la eliminación de inventario en almacén y 
la minimización de los movimientos del material, que se traslada desde su origen al punto 
de uso de forma directa. 
Este tipo de flujo ya funciona en las líneas de producción de otros productos de la 
empresa, aunque lo hace fundamentalmente con piezas grandes provenientes de 
subcontratistas. En el caso del nuevo producto a fabricar, las piezas grandes provienen en 
su totalidad de proveedores internos; ya sea la propia planta como otros centros productivos 
de la empresa.  
Esta iniciativa podría ser aplicable, por tanto: 
 A futuras piezas grandes cuya fabricación, por razones estratégicas, se 
subcontrate a otras compañías. 
 A kits cuyos componentes de montaje sean suministrados, en su totalidad, por 
un único proveedor. 
Para poder trabajar de esta forma, se plantea generar en el sistema informático de 
gestión de la empresa dos ubicaciones por kit de componentes de montaje: una 
correspondiente al matrial en uso en la estación de montaje y otra al área de aparcamiento 
de kits. Ambas zonas se aprecian en el layout de planta propuesto en la figura 39. De esta 
forma, cuando el material en uso se consume y la unidad aparcada se traslada físicamente 
a la línea, esta ubicación se vacía en el sistema informático generando un pedido de 
reposición al proveedor. 
De los 14 kits de componentes de montaje utilizados en la planta de producción, 8 de 
ellos (los correspondientes a las tres primeras estaciones de las líneas A y B y las dos 
primeras de la línea C) son potencialmente susceptibles de aplicar el flujo Pull, al provenir 
todos sus componentes de un mismo proveedor.  
En todo caso, para poder implantar este tipo de solución deben darse algunas 
circunstancias adicionales: 
 En este tipo de soluciones el tiempo de respuesta del proveedor resulta crítico, 
por lo que sebe aplicarse únicamente con proveedores con buena fiabilidad en 
términos de calidad y entregas. Esta información deberá proveerla el 
departamento de compras. 
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 Así mismo, los proveedores deben ser capaces de cumplir plazos de entrega 
reducidos, por lo que será más sencillo aplicar esta solución a proveedores 
que se encuentren geográficamente cerca. 
 Además, desde el punto de vista interno, es necesario que el proceso de 
producción sea lo suficientemente maduro tanto en calidad como en tiempos, 
de cara a suministrar al proveedor una previsión robusta de pedidos y 
asegurar así el correcto funcionamiento del sistema. 
6.4.3 Implantación del modelo de suministro VMI 
Del mismo modo que en el caso del Kanban, se propone implantar un modelo de 
suministro VMI en los casos en los que sea posible. Esta recomendación se cimienta en las 
siguientes ventajas: 
 Permite ahorrar íntegramente los costes de almacenamiento y custodia de la 
mercancía, al no pasar ésta por el almacén. 
 Delega la responsabilidad del control del inventario y la reposición del material 
al propio proveedor. 
 Repercute positivamente en el flujo de caja de la empresa, ya que el proveedor 
no factura la mercancía hasta el momento en que ésta se consume, 
independientemente de que se encuentre disponible en el centro productivo 
con anterioridad. 
 En este caso concreto, la solución no requiere de ningún desarrollo informático 
adicional, ya que el sistema de gestión de la empresa está preparado para la 
gestión de materiales en VMI. 
En todo caso, al igual que en el caso del Kanban, deben cumplirse algunos 
condicionantes para que la aplicación de un modelo VMI sea posible: 
 El proceso de producción debe ser lo suficientemente maduro como para 
poder suministrar al proveedor una predicción de consumo fiable y estable. 
 El proveedor debe mantener un alto nivel de fiabilidad en sus entregas. 
 Además, el proveedor deberá ser capaz de atender la demanda en un periodo 
de tiempo corto, siendo especialmente beneficiosa en este sentido la cercanía 
geográfica. 
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 Para que los ahorros en coste de inventario justifiquen el riesgo de delegar la 
responsabilidad en el proveedor, la relación entre la cantidad de pedido y el 
consumo debe ser los suficientemente baja. 
Esta solución es potencialmente aplicable a la tornillería, dados los niveles de 
inventario localizados en la planta. Para el resto de tipos de mercancía no resulta 
interesante ni para la empresa ni para el proveedor, ya que el stock en la planta es de unas 
pocas unidades. 
De cara a determinar en qué casos la iniciativa puede resultar interesante, es 
necesario realizar un estudio de la cantidad de pedido mínima que permite el proveedor y 
del nivel de consumo habitual del material. En este sentido, la empresa tiene definido un 
rango de esta relación que justifica la implantación del modelo VMI. En concreto, se 
recomienda implantar VMI en todos los casos en los que dicha relación se sitúe por debajo 
de 0,4. 
6.4.4 Aplicación de nuevas prácticas en el almacén antiguo 
El proceso de diseño del almacén ha permitido introducir algunos conceptos nuevos 
en la Gestión de Almacenes de la empresa. El potencial de reducción de tiempos de 
desplazamiento dentro del almacén y de aumento de la velocidad y fiabilidad de la 
preparación de pedidos reflejados en las pruebas realizadas, invita a extender algunos de 
estos conceptos a la gestión logística del resto de productos de la empresa. 
Sin embargo, la idoneidad de aplicar estas prácticas en el almacén antiguo, dedicado 
a dar servicio a la producción de otros productos de la empresa, vendrá marcada por el 
nivel de desempeño del nuevo almacén reflejado en los KPI´s de servicio definidos en este 
Proyecto. 
Las prácticas potencialmente extensibles son las siguientes: 
A. Etiquetado y Gestión Visual 
Por un lado, el uso de etiquetas de diferentes colores para identificar rápidamente el 
tipo de material y la zona del almacén en que debe ser ubicado, permite reducir el tiempo 
destinado al almacenamiento del mismo. De hecho, el uso de colores diferenciados para 
cada zona del almacén minimiza los desplazamientos internos innecesarios, así como 
errores en la ubicación de los materiales que puedan derivar en la pérdida de los mismos o 
en un descenso de la eficiencia de los procesos de Gestión de Almacén. 
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Así mismo, las pegatinas utilizadas en las ubicaciones de la Zona de Almacenamiento 
para Montaje, combinando colores y formas correspondientes a un determinado carro, 
permiten reducir el tiempo de picking de los componentes de montaje. 
Además, las etiquetas dispuestas en el exterior de las cubetas utilizadas para el 
almacenamiento de tornillería, permiten aumentar el nivel de fiabilidad de la preparación de 
los pedidos. 
B. Organización física y Layout 
El diseño de la distribución de las estanterías de la Zona de Almacenamiento para 
Montaje se ha realizado como reflejo de la distribución de las diferentes estaciones de 
montaje de la planta de producción. Esta decisión contribuye a aumentar la fiabilidad del 
picking, no así la velocidad del mismo, al no estar el personal destinado a este proceso de 
almacén familiarizado con el layout de la planta. 
Sin embargo, la distribución de los materiales en las estanterías se realiza siguiendo 
la distribución de los mismos en el carro, lo que sí que permite reducir el tiempo de 
preparación de pedidos. 
Así mismo, la distribución de la tornillería en la Zona de Almacenamiento de Normales 
en función de su clasificación ABC, permite reducir los desplazamientos en las operaciones 
de almacén más frecuentes y reducir, por tanto, los tiempos medios de preparación de 
pedidos. 
C. Otras prácticas 
El diseño Poka Yoke de los carros de componentes de montaje tiene un doble 
componente positivo. Por un lado, maximiza la fiabilidad de la preparación de los pedidos ya 
que imposibilita la colocación errónea de los materiales en el carro. Por otra parte, permite 
reducir el tiempo empleado en la preparación de los pedidos al identificar rápida y 
visualmente la localización de la mercancía. 
6.4.5 Reducción de la cobertura de stock en planta 
A lo largo del Proyecto se han tomado algunas decisiones respecto a la cobertura de 
inventario a almacenar en la planta de producción.  
En el caso de la tornillería y de los componentes de montaje, el stock en planta 
fluctuará entre el correspondiente a una o dos unidades de producto, reponiendo el stock de 
una unidad adicional tan pronto como el nivel baje de ese rango. 
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En el caso de las piezas grandes, en cambio, se ha decidido requerir cada unidad con 
10 días de anticipo con respecto a la fecha de necesidad, de cara a cubrir incidencias en el 
proceso productivo de las mismas, todavía poco maduro. 
Ambas decisiones son válidas en el escenario de arranque de producción, en el que 
un enfoque conservador puede ser lo más recomendable. Sin embargo, a medida que el 
proceso vaya adquiriendo madurez se recomienda reevaluar estos valores. 
En todo caso, la decisión final no es responsabilidad exclusiva del área logística de la 
empresa, siendo fundamental el acuerdo con Producción. 
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7 CONCLUSIONES 
Como ya se reflejó al inicio del presente Proyecto, el objetivo del mismo es el diseño 
de un nuevo almacén y de sus procesos de Gestión de Almacenes para soportar el 
lanzamiento de un nuevo producto al mercado. 
Dicho esto, la existencia de un almacén dedicado exclusivamente a una línea de 
montaje (aunque en este caso sean tres en paralelo) y la posibilidad de influir en el diseño 
constructivo del mismo, han permitido adaptarlo completamente a las necesidades de 
producción, obteniendo resultados muy eficientes incluso en las etapas iniciales de 
funcionamiento. 
A nivel global, la distribución en línea recta del almacén optimiza al máximo los 
desplazamientos internos de material, con el consecuente impacto en la reducción de los 
tiempos de proceso. Además, permite la especialización de los muelles de entrada y salida, 
permitiendo el acceso de grandes camiones de descarga de mercancías a la vez que se 
dispone de un muelle de salida perfectamente adaptado al tren logístico de reparto de la 
empresa. 
A nivel más concreto, a lo largo del Proyecto se han tomado una serie de decisiones 
relativas a coberturas y dimensionamiento de inventarios y rutas de suministro con el 
objetivo de satisfacer las necesidades de un proceso productivo poco maduro y, por tanto, 
susceptible de sufrir incidencias. A medida que el proceso productivo adquiera madurez su 
fidelidad con respecto a la planificación irá en aumento, permitiendo así mismo optimizar 
algunos de estos valores. 
En todo caso, las medidas de Gestión Visual adoptadas en las zonas de 
Almacenamiento de Tornillería, Material Auxiliar y Componentes de Montaje, así como las 
herramientas Poka Yoke utilizadas en el diseño de los carros de kits de montaje, reflejan 
una mejora de tiempos de almacenamiento y picking, incluso en la fase de pruebas, que 
invitan a ser trasladadas a la gestión logística del resto de productos de la empresa. 
Por otro lado la propia definición de la zona de Almacenamiento de Componentes de 
Montaje y de los carros de kits, replicando la ubicación y distribución de materiales 
empleada en las estaciones de montaje de la planta, contribuye a la estandarización de los 
procesos logísticos de la empresa. Además, facilita que un mismo empleado del almacén 
pueda operar correctamente las diferentes fases del flujo (almacenamiento – picking - 
reparto) aumentando así la flexibilidad del almacén y facilitando el balance de recursos del 
operador logístico, facilitando su adaptación a potenciales cambios de contexto. 
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Una vez el proceso de fabricación alcance su periodo de madurez, el desempeño 
obtenido en los procesos logísticos permitirá también decidir, si procede, la extrapolación de 
algunas de las prácticas definidas en este Proyecto al almacén que presta servicio al resto 
de productos de la empresa. Los KPI´s definidos en el Proyecto, alimentados con la 
información recogida a lo largo del tiempo, serán la base necesaria para la toma correcta de 
estas decisiones. 
El catálogo de KPI´s, por su parte, permite que el área logística de la empresa sea 
capaz de identificar cambios en otras áreas de la Compañía, incluso si éstos no se han 
comunicado de forma adecuada. Así, variaciones en el volumen de recepciones o picos en 
días concretos reflejan cambios en las condiciones contractuales con los proveedores; 
fluctuaciones en los indicadores de entregas indican ajustes de los planes de producción; 
repuntes de incidencias por almacén pueden mostrar cambios en la distribución de los 
materiales en las estaciones de montaje, etc. 
El nuevo KPI propuesto a largo plazo, que muestra datos de ocupación de las rutas de 
suministro, no sólo permite optimizar la cantidad y frecuencia de dichas rutas, sino que 
aporta información sobre el propio proceso productivo a través de la demanda de material 
desde la planta que puede resultar de gran utilidad para otras áreas de la empresa.  
Por todo esto, la construcción del nuevo almacén no responde tan solo a razones 
económicas, sino que está asociada a la estrategia de la empresa a largo plazo. Los 
impactos negativos que pueden generar los retrasos en las entregas de un nuevo producto 
no se producen exclusivamente sobre las ventas de dicho producto; estos impactos afectan 
a la imagen de la empresa y a la credibilidad de la misma entre sus clientes actuales y 
potenciales. 
Así mismo, de acuerdo a la filosofía LEAN la mejora continua debe ser una de las 
principales motivaciones del trabajo diario, por lo que el Proyecto proporciona las 
herramientas necesarias para medir la operativa del almacén y poder replantear mañana lo 
que es válido hoy. Esta es la clave para alcanzar el objetivo fundamental del área de 
Logística y Gestión de Almacenes: aportar valor a la empresa. 
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A continuación se incluye la Planificación detallada del Proyecto, directamente 
extraída del software MS Project. 
 
